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RÉSUMÉ 
La présente génération sera confrontée à des changements climatiques importants et nous 
devrons vivre avec leurs impacts sur les phénomènes naturels, dont les régimes d’écoulement 
en rivière ainsi que le cycle de la glace fluviale. Ces impacts vont à leur tour engendrer d’autres 
conséquences sur les cours d’eau, comme les modifications à la géomorphologie des rivières 
et les impacts sur les patrons de sédimentation et d’érosion des cours d’eau.  
Dans ce contexte, deux biefs de la rivière Stoke, un cours d’eau a lit de gravier, situés 
respectivement au rang 11 et au rang 12 de la ville de Stoke, Québec, Canada ont fait l’objet 
d’une étude, dont le but était de quantifier le transport de sédiments causé par le cycle de la 
glace fluviale, en utilisant des marqueurs passifs (PIT) qui ont été insérés dans des grains, ou 
sédiments, aux deux biefs. Afin de suivre le déplacement de ces marqueurs, des antennes fixes 
ont été mises en place dans le lit de la rivière et ont été connectées à un système d’acquisition 
de données à chaque site. En complément, des relevés ont été effectués avec une antenne 
mobile afin de permettre un suivi plus précis des déplacements des marqueurs. La 
complémentarité de ces deux méthodes de détection a permis d’effectuer le suivi des 
marqueurs malgré les conditions difficiles de suivi lors de la période hivernale et lors de la crue 
printanière, période souvent trop hasardeuse due au mouvement de la glace pour permettre 
des relevés. Les antennes fixes ont permis de relever les temps de passage des marqueurs au 
niveau des antennes. Une fois la crue passée, les relevés avec l’antenne fixe ont permis 
d’enregistrer précisément la position des marqueurs et quantifier leurs déplacements. Une 
caméra à prise de vue à intervalles a été mise en place à chaque site afin de suivre les 
conditions de surface de chaque tronçon et de permettre de faire de lien entre les 
déplacements et les conditions hydrauliques. Le projet a permis de déterminer que la période 
la plus influente du transport de sédiment, soit celle où le plus de déplacements de grains ont 
été observés, est lors de la crue printanière, puisque le cisaillement au lit est à son niveau le 
plus élevé. Cette situation est exacerbée du fait de la présence de la glace, puisque celle-ci 
vient augmenter les niveaux d’eau en augmentant le rayon hydraulique, ce qui amplifie une 
fois de plus le cisaillement au lit. De plus, la glace vient mécaniquement, une fois morcelée 
dans l’écoulement, déplacer des grains par contact direct avec ceux-ci. 
 
Mots-clés : Glace fluviale, transport de sédiment, PIT, lit de gravier, antennes fixes, antenne 
mobile  
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CHAPITRE 1 -   INTRODUCTION 
1.1 Mise en contexte 
La présente génération sera confrontée à des changements climatiques importants et nous 
devrons vivre avec les conséquences de ceux-ci. Selon le consortium Ouranos, la période de 
gel serait écourtée, une hausse de 2 à 5oC serait ressentie en hiver pour la sous-région du sud 
du Québec d’ici 2050, on verrait une diminution de l’accumulation de neige au sol et la durée 
du couvert neigeux en plus subir une intensification des pluies [Ouranos, 2010]. Ces 
conséquences, en plus d’affecter la population en général dans ses habitudes de vie, viendront 
perturber beaucoup de phénomènes naturels, dont les régimes d’écoulement en rivière. Le 
consortium Ouranos, mentionne que les modifications climatiques viendraient affecter la 
formation de couvert de glace en amont de centrales hydro-électriques. « L’alternance plus 
fréquente de périodes de gel-dégel pourrait entraîner des problèmes de frasil et d’embâcles 
plus fréquents et réduirait d’autant le rendement de ces centrales [hydro-électriques] tout en 
engendrant d’autres risques » [Ouranos, 2010]. Surviennent aussi les modifications à la 
géomorphologie des rivières et de leur impact sur la faune et la flore [Prowse, 2001 (a)]. En 
modifiant la fréquence et la sévérité de certains phénomènes, particulièrement ceux liés à la 
formation d’embâcles et à la débâcle, les patrons de sédimentation et d’érosion viennent à 
être chamboulés [Prowse, 2001 (a)]. Ceci peut mettre en péril la sécurité des ouvrages 
adjacents, en plus de venir modifier les écosystèmes riverains. Pour ces écosystèmes, la glace 
joue plusieurs rôles : 1) la surface de contact avec la berge affecte l’écosystème riverain  
[Prowse, 2001 (b)]; 2) lors d’une débâcle, les mouvements de glace et l'abrasion qui lui est 
associée, affecte la nature, l’abondance ainsi que le développement de l’écosystème riverain 
[Prowse, 2001 (b)]. Dans ce contexte, puisque des modifications sont à prévoir, notamment 
dans le domaine hydrique, il est important de revoir et d’améliorer nos connaissances sur les 
phénomènes naturels touchant le régime d’écoulement des rivières. Un de ceux-ci est la 
formation de la glace ainsi que l’implication de sa présence dans le régime hydraulique et de 
ce fait dans le transport de sédiments en rivière, objet du présent projet de recherche.  
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1.2 Définition du projet de recherche  
Dans ce contexte, la formation de glace en rivière amène de nombreux problèmes. Outre les 
processus d’embâcle et de débâcle, l’adhérence du frasil aux structures anthropiques et le 
blocage des prises d’eau, on remarque qu’il y a des lacunes sur la quantification du transport 
de sédiments causé par la glace. Plusieurs phénomènes sont répertoriés dans la littérature, 
tels que la formation de radeaux de glace, le « plucking » des rives, soit l’enlèvement de 
sédiments en place sur les rives par arrachement ou par érosion, l’érosion amenée par la 
présence de barrages suspendus et la vague de débâcle (« jave »), mais en analysant l’état de 
l’art, une question ressort particulièrement : 
Quelle est l’influence, de façon quantitative, de la glace de rivière sur la compétence d’une 
rivière et à quel moment d’occurrence se déroule le transport de sédiments? 
1.3 Objectifs du projet de recherche 
1.3.1 Objectif principal 
L’objectif principal de la recherche est de quantifier la compétence d’une rivière et à quel 
moment d’occurrence se déroule le transport de sédiments causé par la glace en étudiant deux 
biefs d’une même rivière possédant des caractéristiques hydrodynamiques différentes, afin de 
comparer s’il y a des différences notables dans le transport qui soient liées à ces 
caractéristiques. 
1.3.2 Objectifs secondaires 
Les objectifs secondaires sont : 
• De quantifier la compétence des biefs en condition d’écoulement à surface libre 
• De quantifier le transport de sédiments causé par la glace 
• D’utiliser des techniques de suivi en temps réel pour déterminer la période la plus 
importante pour le transport de sédiments. 
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1.4 Contributions originales  
Avec les difficultés logistiques qu’entraînent les conditions climatiques hivernales, 
relativement peu d’études extensives ont été réalisées in situ et en temps réel sur le transport 
de sédiment en présence d’un couvert de glace. Ainsi, cette étude permet de suivre en temps 
réel, des sédiments du lit de la rivière Stoke. De cette manière, il sera possible d’observer et 
de quantifier l’importance de différents facteurs, comme les caractéristiques des sédiments et 
le régime hydrodynamique en présence de glace, sur le transport sédimentaire en rivière. 
Cette recherche permet de de mesurer l’importance de la présence de glace de rivière sous 
différentes formes (par exemple la glace de fond) sur la compétence des tronçons étudiés. 
1.5 Portées et limitations 
D’emblée, il est important de comprendre que chaque rivière est unique. Bien que pouvant les 
regrouper selon certaines caractéristiques morphologiques, par exemple une rivière seuil-
mouille ou bien une rivière anastomosée, ces caractéristiques varient en fonction de la pente 
du cours d’eau, de son écoulement et de son apport sédimentaire. Les phénomènes que l’on 
y recense, comme ceux liés au cycle de la glace fluviale, leur sont propres et même varient 
continuellement selon l’évolution hydraulique et morphologique de la rivière. Il faut donc saisir 
que malgré la relative importance des processus décrits dans les résultats, ils ne pourront 
qu’être transposés à une rivière de la même nature, possédant des caractéristiques 
hydrodynamiques ainsi qu’un régime de glace similaires.  
1.6 Plan du document 
Le chapitre 2 présente l’état de l’art en lien avec le projet de recherche. Le transport de 
sédiments, l’hydraulique des cours d’eau en absence et en présence de glace, les marqueurs 
passifs et le cycle de glace d’un cours d’eau seront principalement abordés dans ce chapitre.  
Le chapitre 3 présente la méthodologie de recherche utilisée pour réaliser le projet. Les cours 
d’eau à l’étude, les instruments utilisés, la mise en place de ceux-ci ainsi que les fréquences 
d’acquisition des relevés seront discutés.  
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Le chapitre 4 présente les résultats hydrométéorologiques de l’étude ainsi qu’une analyse 
qualitative des phases de formation du couvert de glace aux deux biefs. 
Le chapitre 5 présente les résultats en lien avec le suivi du déplacement de sédiments marqués 
fait avec une antenne mobile. Les résultats des déplacements des marqueurs, des effets sur 
l’aggradation et la dégradation sont présentés.  
Le chapitre 6 présent les résultats de l’étude en lien avec le suivi du déplacement des 
marqueurs fait avec les antennes fixes. Les résultats des déplacements enregistrés et des 
conditions de surface, c’est-à-dire la présence/absence ou l’état du couvert de glace ainsi que 
le niveau des eaux et leur corrélation, sont décrits.  
Finalement, le chapitre 7 présente les conclusions tirées de cette étude, le sommaire des 
résultats et les perspectives liées à la poursuite future des études sur le sujet de la glace en 
rivière.  
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CHAPITRE 2 -   ÉTAT DE L’ART 
Afin de permettre de bien cerner les enjeux de la recherche présentée dans ce mémoire, un 
survol de l’état de l’art de plusieurs éléments est nécessaire. Ainsi sont présentés dans ce 
chapitre les éléments suivants : 
- Les processus de la glace fluviale; 
- le transport de sédiments fluviaux; 
- l’interaction entre la glace fluviale et le transport de sédiments; 
- la géomorphologie et le transport de sédiments; 
- les méthodes de suivi de transport de sédiments. 
2.1 Processus de la glace fluviale 
2.1.1 Frasil 
Il est important de définir ce qu’est le frasil en tant que particule de glace puisque le frasil est 
une des sources principales de glace de rivière [Morse et Richard, 2009]. Le frasil est en soi 
constitué de petits disques de glace qui mesurent entre 1 et 4 mm de diamètre [Martin, 1981]. 
Certaines mesures plus récentes montrent même que le diamètre des particules de frasil peut 
mesurer de 0,035 mm à 4,5 mm [Morse et Richard, 2009] et ayant entre 1 et 100 μm 
d’épaisseur [Martin, 1981]. Les auteurs s’entendent tous pour dire que les particules de frasil 
se forment lorsque l’écoulement est turbulent et que l’eau atteint une température de 
surfusion. La formation de frasil débute lorsque la température de l’eau descend à -0,05°C 
[Martin, 1981]. Cette température correspond aux valeurs obtenues en milieu naturel qui 
s’étendent -0,01°C à -0,1°C [Martin, 1981]. L’introduction de noyau de nucléation  est 
nécessaire à l’initiation de la formation de frasil [Martin, 1981]. Ces noyaux peuvent provenir 
de différentes sources comme des cristaux de neige, de la poussière, voire même des 
particules d’eau qui gèlent dans l’air lorsqu’éclaboussées et qui retombent dans la rivière 
[Martin 1981]. En rivière, puisque l’écoulement est rarement laminaire, la turbulence joue un 
rôle à trois niveaux sur la formation de frasil. Elle influence la distribution des particules de 
frasil [Clark et Doering, 2008] [Ettema, 1984], elle contrôle la taille des particules [Ettema, 
1984] et elle aide à promouvoir le transfert de chaleur. Plus l’écoulement est turbulent, plus 
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les particules sont distribuées verticalement dans l’écoulement, puisque les remous dus à la 
turbulence emportent les particules de frasil. Ces mêmes remous deviennent un facteur 
limitant pour la taille des particules puisque plus l’écoulement est turbulent, plus les collisions 
de particules augmentent et plus il y a de fragments qui mènent à de nouveaux sites de 
nucléation [Ettema, 1984] [Muller, 1978]. L’augmentation de la turbulence amène un taux de 
refroidissement de l’eau plus rapide, mais ne semble pas modifier la température minimale 
atteinte par l’eau [Clark et Doering, 2008]. Ettema arrive aussi à la même conclusion, à savoir 
que l’intensité de la turbulence ne vient pas augmenter la température minimale, mais bien le 
taux de production. Si jamais les vitesses d’écoulement sont trop faibles, il est possible que ce 
frasil donne naissance à de la glace de rive ou à une mince pellicule de glace de surface [Ettema, 
2008]. 
2.1.2 Glace de fond  
La glace de fond est un sous-produit du frasil. Ce frasil, distribué dans l’écoulement, est très 
adhérent. Ainsi, lorsqu’il entre en contact avec le lit de rivière, les particules adhèrent aux 
matériaux du lit. Plusieurs études en laboratoire ont permis de bien démontrer les types 
d’ancrage qui s’initient aux particules du fond. Il y a trois types d’ancrage de glace de fond, qui 
varient en fonction de la vitesse d’écoulement et du régime d’écoulement fluvial ou torrentiel 
[Kerr, Shen et Daly, 2002]. La  montre ces 3 types. 
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Figure 2.1: Détails des méthodes d’ancrage de la glace de fond [Kerr et al. 2002] 
 
Le premier est de type « queue» et se produit lorsque le nombre de Froude est inférieur à 0,2 
et la vitesse moins que 0,25 m/s. Le second est de type « écaille » et se produit lorsque le 
nombre de Froude est entre 0,2 et 0,5 avec des vitesses d’écoulement variant de 0,25 à 0,45 
m/s. Le dernier mode de croissance est de type « balle » et se produit quand le nombre de 
Froude est supérieur à 0,5 et que la vitesse d’écoulement dépasse 0,45 m/s [Kerr et al. 2002]. 
Cette relation entre le nombre de Froude et le mode de croissance de la glace de fond est aussi 
observée dans l’étude de Doering et al. (2001). Toutefois, à la lumière des études plus 
récentes, la présence de frasil et de glace de fond ne peut être associée à des conditions et des 
niveaux d’écoulement spécifiques [Stickler et Alfredsen, 2009; Turcotte et Morse, 2013; 
Tremblay et al., 2014]. Le bilan thermique est donc le principal facteur d’initiation et de 
croissance de la glace de fond. Ce bilan prend en considération le rayonnement solaire, 
l’apport de chaleur de la zone sous-fluviale (ou zone hyporhéique), l’apport de chaleur 
provenant des tributaires ainsi que la température de l’air [Tremblay et al., 2014]. La durée de 
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vie de celle-ci, habituellement diurne [Bisaillon et Bergeron, 2009][Stickler et Alfredsen, 
2009][Kempema et Ettema, 2010][Tremblay et al., 2014] peut aussi s’étaler sur plusieurs jours 
qui possèdent des caractéristiques qui limitent l’apport de chaleur qui est nécessaire à défaire 
le lien glace sédiment. Lors de ces cycles multi-jours, le lien glace sédiment devient plus fort et 
c’est plus particulièrement dans ce cas que du transport sédimentaire a été observé [Tremblay 
et al., 2014].  
2.1.3 Couvert de glace 
Le frasil ne fait pas que s’agglutiner au lit de la rivière. Bien mélangées dans l’écoulement, les 
particules de frasil adhèrent entre elles pour former de plus grosses particules. Avec leur 
densité plus faible que l’eau, ces particules subiront des forces ascensionnelles et formeront 
de la bouillie neigeuse (« slush ») [Ettema, 2008]. Cette bouillie au contact de l’air formera des 
radeaux de glace. On note qu’à ce stade, le frasil est souvent rendu inactif, c’est-à-dire qu’il a 
perdu son adhérence. Ces plaques de glace formeront à leur tour de la glace flottante 
lorsqu’elles fusionneront. Ensuite, cette glace flottante formera un couvert de glace [Ettema, 
2008]. La Figure 2.2 montre le processus entier.  
 
Figure 2.2: Schéma de la formation des couverts de glace [Ettema 2008] 
 
Les couverts de glace se forment aussi à partir de la glace de rive lorsque l’écoulement est 
laminaire. L’absence de turbulence permet l’initiation de cristaux de glace et de leur croissance 
subséquente afin de former la couche primaire de glace à l’instar de la glace de lac [Ashton, 
1986]. Une fois la glace de rive formée, elle devient un site d’ancrage préférentiel pour le frasil 
qui peut provenir d’une section plus turbulente en amont. Ainsi, avec la formation de frasil, la 
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glace de rive étend sa portée à partir de chaque rive et peut éventuellement obstruer 
totalement le cours d’eau pour former un couvert de glace complet [Ettema, 2008]. On note 
deux types de couverts, les couverts de glace partiels et les couverts de glace continus. Ces 
derniers peuvent à leur tour être de type consolidé, fragmenté, de type obstruction par le 
frasil, tel que les ponts suspendus ou de type aufeis [Ettema, 2008][Ashton, 1986]. Les aufeis 
proviennent du gel en couches successives d’eau qui s’infiltre sur ou sous le couvert de glace, 
provenant des berges ou de l’écoulement de surface. Ces aufeis peuvent totalement obstruer 
une rivière [Ashton, 1986].  
La littérature présente une bonne compréhension de la formation de la glace de rivière. La 
difficulté de l’étude des glaces réside plus dans l’influence qu’elle exerce dans le 
comportement hydraulique d’une rivière puisque la plupart du temps, les effets sont propres 
à chaque lieu et donc rendent une généralisation des phénomènes difficiles.  
Une étude plus récente démontre que la présence d’un couvert de glace vient accroître la 
contrainte de cisaillement au niveau du lit plus sa rugosité est élevée [Muste et al., 2000]. 
Malgré ses imperfections, l’équation de Sabaneev pour le calcul de la rugosité d’une section 
d’écoulement en présence d’un couvert de glace reste utilisée puisqu’elle permet d’obtenir 
des résultats jugés adéquats en restant facile à utiliser [Ashton 1986].  
2.1.4 Embâcles et débâcles  
Les couverts de glace se défont, en général, de deux façons. La première est thermique, donc 
lorsque le bilan thermique est positif, le couvert fondera peu à peu pour ensuite être évacué 
dans l’écoulement une fois assez mince et fracturé. La seconde est mécanique, c’est-à-dire 
lorsque les forces hydrauliques sont telles que les contraintes exercées par celles-ci sont plus 
fortes que les forces cohésives du couvert menant à sa rupture. Les deux conditions ne sont 
pas indépendantes une de l’autre et peuvent se produire tout au long du cycle de glace du 
couvert [Aston, 1986]. Lorsque le couvert cède et que les morceaux de glace se heurtent, il 
arrive que ceux-ci bloquent l’écoulement. C’est la genèse d’un embâcle. Ces embâcles sont 
particulièrement prévalents lorsque le couvert est épais, les accumulations de neige sont 
importantes, la température de l’air augmente dramatiquement, ou que beaucoup de pluie 
tombe sur le bassin versant [Ashton, 1986]. Une fois ces facteurs réunis, l’emplacement exact 
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de l’embâcle sera déterminé par la géomorphologie du cours d’eau [Ashton, 1986] ou par des 
facteurs anthropiques comme des piles de ponts [Beltaos, 2006]. Les effets des embâcles sont 
multiples. En créant une restriction, elles font monter le niveau d’eau en amont (« backwater 
region ») en réduisant les vitesses de l’écoulement. Au pied de l’embâcle, en forçant 
l’écoulement à passer sous celui-ci, les vitesses d’écoulement augmentent drastiquement, 
menant à de l’érosion [Turcotte et al., 2011]. Si l’écoulement sous-jacent est limité, mais que 
l’apport hydraulique continue d’augmenter, il est aussi possible que l’eau prenne une direction 
latérale qui peut mener à un déplacement du talweg [Turcotte et al., 2011]. Il est aussi possible, 
dans le cas des embâcles plus larges, que l’embâcle lui-même entre en contact avec le lit 
[Beltaos, 2008].  
Une fois les forces hydrauliques suffisantes, l’embâcle cède et la débâcle se produit. Celle-ci 
est caractérisée initialement par une vague de propagation, le jave (voir la section 2.3.3), qui 
se déplace à vitesse importante [Beltaos, 2007 et 2008]. Cette débâcle peut être entravée, 
c’est-à-dire que des obstacles, notamment un couvert de glace intact, sont présents en aval du 
front [Jasek, 2003]. La débâcle peut aussi etre non-entravée, c’est-à-dire que toute glace est 
absente en aval de la débâcle. Les débâcles non-entravées présentent des vitesses 
d’écoulement plus élevées que celles entravées et provoquent des javes qui se propagent à 
des taux encore plus élevés [Beltaos, 2007].  
Les embâcles et les débâcles subséquents sont donc des phénomènes importants dans le cycle 
de glace des rivières puisque ceux-ci sont les moteurs des forces les plus importantes que peut 
subir un cours d’eau au cours d’une année [Beltaos, 2007].  
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2.2 Transport de sédiment fluvial  
Plusieurs méthodes de calcul empiriques pour quantifier le transport de sédiments en rivière 
existent depuis des décennies [Simons et Sentürk, 1992]. Les plus connues et utilisées parmi 
celles-ci sont celles de Yang, Meyer-Peter et Müller et Akers et White. 
Afin de calculer le transport total, il est possible d’utiliser une méthode combinant 2 équations 
qui, individuellement, ne considèrent qu’une partie de ce transport [Simons et Sentürk, 1992]. 
Par exemple, il est possible d’utiliser la méthode de Meyer-Peter et Müller pour obtenir le 
transport par charriage et de calculer avec Yang le débit solide total pour en déduire le 
transport de sédiments en suspension. L’utilisation de logiciel 1D tel que HEC-RAS ou même 
2D comme CCHE2D est aussi une bonne alternative puisque les équations de transport solide 
sont bien connues et bien documentées. Toutefois, la présence de glace et des 
macroturbulences produites par le couvert de glace viennent jouer un rôle non négligeable 
dans les équations. Cette influence reste difficile à quantifier [Ettema, 2008]. Toutefois, la 
présence de glace réduit grandement la concentration de sédiments en suspension [Ettema, 
2008] [Lau et Krishnappan, 1985]. La formule de Meyer-Peter et Müller donne de bons 
résultats en présence d’un couvert de glace en laboratoire [Ettema, 2008] comme en fait foi la 
Figure 2.3. Celle-ci montre l’inverse du paramètre de Shields (pour plus de clarté) en fonction 
du diamètre des grains transportés. On peut voir que les valeurs de transport de sédiments 
par charriage obtenues par Ettema (1995/1999) et Sayre et Song (1979) suivent les modèles 
établis par les méthodes d’Einstein et de Meyer-Peter et Müller. Toutefois, ces résultats 
n’incluent pas le volet de transport en suspension. Quelques études [Prowse, 1993] [Beltaos 
et Burrel, 2000] [Kämäri et al., 2015] ont tenté de définir la quantité de transport de sédiments 
en suspension, particulièrement lors des périodes de débâcle. Certains résultats obtenus 
démontrent que la concentration de sédiments suspendus augmente lors de la débâcle, au 
point même d’avoir la même concentration que lors des débits maxima en condition 
d’écoulement à surface libre [Prowse, 1993] [Beltaos et Burrel, 2000]. Toutefois, d’autres 
résultats démontrent que le transport de sédiment par suspension diminue avec la présence 
d’un couvert de glace [Kämäri et al., 2015]. Par contre, la période pendant laquelle les données 
doivent être prises pose problème puisqu’il est difficile d’avoir accès au site de façon 
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sécuritaire lors d’une débâcle. Pour éviter ces difficultés de terrain, beaucoup d’études sont 
effectuées en laboratoire dans des canaux d’écoulement et permettent toujours d’obtenir de 
bonnes estimations de la charge sédimentaire par charriage ainsi que par suspension [Knack 
et Shen, 2015]. 
 
Figure 2.3: Valeurs de l’inverse du paramètre de Shields en fonction de la taille des sédiments obtenues par Ettema 
et générées par Meyer-Peter et Müller [Ettema 2008]  
 
2.3 Interaction entre la glace fluviale et le transport de sédiments 
Les processus de transport de sédiments causés par la glace sont nombreux et sont tous, d’une 
certaine façon, inter-reliés. La Figure 2.4 montre globalement les différentes étapes du cycle de 
glace, les conditions climatiques ayant principalement la température de l’air comme 
indicateur et les conséquences sur le transport de sédiments. On voit qu’initialement, la 
température de l’air amène un refroidissement de l’eau. Ce refroidissement mène à une 
augmentation de la viscosité de l’eau, qui à son tour influence la capacité de l’eau à mobiliser 
les sédiments. Toutefois cette influence reste minime en milieu naturel. Cet abaissement de 
température, jusqu’à l’atteinte du point de surfusion de l’eau, mènera aussi à l’initiation de la 
production de du frasil ou de la glace de rive, selon l’écoulement, comme mentionné 
précédemment. Les principaux processus impliqués dans le transport de sédiments influencé 
par la présence de glace sont brièvement présentés. 
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Figure 2.4: Schéma des processus de transport de sédiments et leur effet qualitatif [adapté de Turcotte et al. 2011]  
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2.3.1  « Rafting » 
Le « rafting » est un processus par lequel la glace de fond s’accumule en quantité suffisante 
pour créer une masse de glace, qui de par sa densité et des forces ascensionnelles créées, se 
soulèvera et emportera des sédiments ancrés dans la matrice de glace [Tsang 1982]. La taille 
des sédiments transportés par ce mécanisme varie. Kempema et Ettema (2010) rapportent 
que du sable et des blocs, dont certains pesaient jusqu’à 9,5 kg, ont été transportés par des 
radeaux de glace. Le processus de formation de radeaux de glace, tout comme celui de la glace 
de fond est, la majeure partie du temps, diurne. Les radeaux de glace diurnes génèrent moins 
de transport que les radeaux de glace provenant d’un cycle multi-jours [Tremblay et al., 2014]. 
La glace de fond se relâche une fois qu’elle a accumulé assez d’énergie, via notamment le 
rayonnement solaire. C’est lors de ces épisodes de relâche que les radeaux de glace se 
produisent, les sédiments du lit étant liés à la glace de fond mobilisée. Une fois en suspension 
dans l’écoulement, les sédiments sont relâchés au fur et à mesure que l’ancrage des sédiments 
diminue avec la fonte de la masse de la glace. Bien que notant un certain chevauchement entre 
les tailles de sédiments recueillis, la quantité de sédiments transportés reste difficile à 
déterminer avec exactitude [Kempema et Ettema, 2010]. Les erreurs de manipulation et 
d’échantillonnage de glace pour les mesures sont possibles et peuvent créer un biais dans les 
données même si un effort a été fait pour éviter la situation (ex. : ne pas choisir exclusivement 
des blocs de glace « sales », remplis de sédiments).  
2.3.2  « Plucking » 
Le « plucking » est un phénomène de transport qui provient de la glace de rive qui : 1) se 
détache de la rive suite à un cycle de gel/dégel; 2) de l’abrasion et du déplacement des grains 
lors du chargement et du bris de la glace de rive lorsqu’il y a mouvement du couvert de glace. 
L’étendue de l’impact du « plucking » est limitée par la géomorphologie du cours d’eau aussi 
bien que par la nature des sédiments qui forment les rives du cours d’eau. Les sédiments pris 
dans la glace de rive se mélangent donc dans l’écoulement et peuvent rester en suspension 
selon leur taille [Turcotte et al., 2011]. Dans la Figure 2.4, le « plucking » se produit lors du gel 
des rives et lors du mouvement des glaces.  
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2.3.3  « Jave » 
Le jave ou « jam release wave », est une vague composée d’eau et de glace qui se propage lors 
d’une débâcle. Dans la Figure 2.4, le jave se produit lors du mouvement des glaces. Lorsque 
cette vague se déplace vers l’aval, on remarque une augmentation du niveau d’eau, une 
augmentation des vitesses d’écoulement et une augmentation du cisaillement au lit de la 
rivière. Ces conséquences mènent directement à une augmentation du taux de transport de 
sédiments ainsi qu’une augmentation du taux d’affouillement et du taux d’érosion [Beltaos, 
2013]. La Figure 2.5 présente les niveaux d’eau lors d’un évènement de débâcle le 4 avril 2000 
sur la rivière Restigouche au Nouveau-Brunswick [Beltaos, 2013]. 
 
Figure 2.5: Variation de la hauteur d’eau lors d’une vague de débâcle [Beltaos, 2013] 
 
On remarque sur cette figure qu’en un laps de temps de quelques minutes, le niveau d’eau de 
la rivière en aval de l’embâcle augmente de presque 3 mètres. Ceci suggère une augmentation 
marquée du cisaillement au lit, et donc du transport de sédiments. Beltaos (2013) démontre, 
en utilisant le paramètre de Shields, qu’il serait possible de déplacer des sédiments aussi larges 
que 0,13 m. Sur la Figure 2.6, Beltaos a utilisé le modèle RIVER1D pour modéliser 
l’affouillement.  
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Figure 2.6: Affouillement modélisé avec River 1D lors d’un évènement de débâcle en fonction de la distance [Beltaos, 
2013] 
 
Dans la Figure 2.6, l’embâcle est situé du kilomètre 15 à 22. On voit que l’affouillement est plus 
important au pied de l’embâcle. Très peu d’études quantitatives ont été effectuées à ce jour 
sur le transport issu du jave [Beltaos ,2013]. Le modèle 1D utilisé ne permet que d’apprécier 
qualitativement l’importance de la dégradation et de l’aggradation subséquente puisque celui-
ci ne tient pas compte de l’affouillement pré-jave, des conséquences des changements 
bathymétriques sur l’écoulement, ni des caractéristiques propres aux cours d’eau naturels 
[Beltaos, 2013].  
2.3.4 Érosion due à l’accumulation de frasil 
Une fois un couvert de glace en place, il n’y a habituellement plus de production de frasil 
puisque le couvert agit comme isolant et évite que l’eau tombe en surfusion [Ettema, 2008] 
[Turcotte et al., 2011]. Par contre, rares sont les rivières qui sont totalement couvertes par de 
la glace. Certaines sections, plus abruptes ou assujetties à un écoulement plus turbulent, 
restent parfois ouvertes et lorsque la température le permet et deviennent des sites de 
nucléation de frasil. Ce frasil en suspension s’accumule au front du couvert de la glace, mais 
par sa distribution dans l’écoulement, il va aussi se propager sous le couvert, voir la Figure 2.7, 
après les épisodes de production de frasil lors de la présence d’un couvert de glace. Par sa 
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nature collante, il s’accumulera sous le couvert [Ashton, 1986]. Ces accumulations (« hanging 
dams ») affectent le niveau d’eau ainsi que la distribution spatiale de l’écoulement [Ettema, 
2008] [Turcotte et al., 2011]. Ces accumulations de frasil peuvent avoir plusieurs conséquences 
: 1) en modifiant l’écoulement, elles provoquent de l’affouillement local; 2) si le niveau d’eau 
local diminue, les accumulations de frasil peuvent causer de l’érosion mécanique en entrant 
en contact directement avec le lit. La Figure 2.7 illustre le rétrécissement de la section 
d’écoulement, où l’on peut inférer, à débit égal, une accélération des vitesses d’écoulement 
et l’affouillement local sous l’accumulation de frasil.  
  
Figure 2.7: Écoulement en présence d’une accumulation de frasil [Allart et al., 2011] 
 
Il est difficile de discerner chaque processus individuellement et de quantifier chacun des 
processus afin d’en déterminer son importance. Le fait que tous les processus soient inter-
reliés vient ajouter à la complexité du problème. La première façon qu’un phénomène peut 
influencer le transport de sédiments est en augmentant la disponibilité des sédiments dans 
l’écoulement. Ceci est le cas de la formation des radeaux de glace et du « plucking ». La 
deuxième façon est en augmentant mécaniquement le transport de sédiment comme peut le 
faire le jave, puisque cette vague vient augmenter radicalement les vitesses de l’écoulement 
et par le fait même le cisaillement exercé sur le lit. Ceci se traduit par une mobilisation accrue 
du lit.  
 18 
2.4 Suivi du mouvement des sédiments 
Pour faire le suivi sédimentaire, plusieurs méthodes de suivi avec l’aide de marqueurs peuvent 
être utilisées. Ceux-ci tombent dans 3 catégories : 1) les marqueurs visuels, par exemple des 
sédiments peints; 2) les marqueurs passifs, qui peuvent être repérés à distance, mais pas 
pendant les évènements, par exemple des marqueurs radioactifs, en aluminium ou 
magnétiques; 3) les marqueurs actifs, qui peuvent être suivis même pendant des évènements 
de transport, par exemple les marqueurs à signal acoustique et les marqueurs à 
radiofréquence [Allan et al., 2006]. La performance de chacun de ces marqueurs varie en 
fonction du temps et de leur application. Les marqueurs visuels ont une faible efficacité de 
récupération (entre 5% et 50%) puisque ceux-ci peuvent être enfouis sous d’autres sédiments 
ou l’indice visuel peut être altéré lors du transport [Allan, et al. , 2006] [Lamarre, 2005]. Les 
marqueurs passifs peuvent être retrouvés malgré qu’ils soient enfouis, toutefois, il est 
nécessaire de les déterrer afin de les identifier. Ceci améliore l’efficacité de la récupération de 
l’ordre de 25% à 70% [Lamarre, 2005]. Cette variation est due à la variabilité du milieu, aux 
conditions hydrodynamiques et la nature de l’expérimentation [Allan 2006]. Les marqueurs 
actifs ont aussi leurs défauts, surtout ceux à radiofréquence : ils sont chers et la durée de vie 
de leur batterie ne permet pas de les utiliser dans des études prolongées [Lamarre, 2005]. Une 
alternative passive plus utilisée est celle des « passive integrated transponder » ou « PIT 
»[Lamarre, 2005][Schneider et al., 2010][MacVicar et Roy, 2010][Tremblay et al., 2014]. Des 
émetteurs radiofréquence (« RFID ») sont installés dans des grains et sont placés dans le milieu 
à l’étude afin d’être assujettis au transport sédimentaire. Ces « PIT » ont une taille variable, 
pouvant être choisie en fonction de la granulométrie du lit, ainsi qu’une durée de vie qui peut 
aller jusqu’à 50 ans [Lamarre 2005].  
Il est possible de faire le suivi des « PIT » de deux façons : 1) en utilisant une antenne mobile 
[Schneider et al., 2010] [MacVicar et Roy, 2010] [Tremblay et al., 2014]; 2) en utilisant des 
antennes fixes [Schneider et al., 2010]. Dans le premier cas, l’utilisateur doit aller dans la rivière 
avec l’antenne mobile pour lire les signaux des « PIT ». Le problème que ceci pose est que le 
déplacement ne pourra être enregistré qu’après l’évènement. Il est en effet difficile, voire 
impossible en période de débâcle, d’avoir accès au site d’étude pour des raisons de sécurité. 
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La deuxième façon de détecter les « PIT » est d’utiliser des antennes fixes placées dans le lit 
de la rivière. Ces antennes fixes, mises une à la suite de l’autre, permettent d’enregistrer le 
déplacement des sédiments pendant la crue. Le problème des antennes fixes réside dans le 
fait que plusieurs antennes doivent être disposées en série afin de permettre d’enregistrer le 
mouvement des particules le long du bief. De plus il est possible que l’angle du « PIT » au 
passage de l’antenne rende sa lecture plus difficile, voire même impossible [Schneider et al. 
2010]. En combinant les 2 méthodes avec suffisamment de marqueurs, il serait possible d’avoir 
assez de lectures pour permettre de lier des évènements directement avec le déplacement des 
marqueurs.  
2.5 Géomorphologie et transport de sédiments 
Le lien entre la géomorphologie d’un cours d’eau et le transport de sédiment a été établi 
qualitativement depuis plus de 50 ans [Lane, 1955]. Ce lien peut-être statué simplement avec 
l’équation suivante :  
	~	 (2.1) 
Où Q est le débit de l’eau, S la pente du cours d’eau, QS est le débit sédimentaire et D le 
diamètre des grains mobilisés.  
La relation de Lane [Lane, 1955], qui est la principale condition contrôlant la forme d’un cours 
d’eau, dicte que pour une énergie d’écoulement (QS), seule une certaine quantité de 
sédiments d’une certaine taille peut être transportée en maintenant la stabilité du cours d’eau. 
Ainsi, si l’équilibre vient à basculer d’un côté ou de l’autre, de l’aggradation ou de l’érosion, 
selon le cas, viendra affecter le cours d’eau. À partir de cette équation, il est possible d’établir 
différentes formes de cours d’eau selon leur facteur déterminant comme on peut le voir à la 
Figure 2.8 [Church, 2006].  
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Figure 2.8: Formes de cours d’eau selon leur facteur déterminant [Church, 2006] 
 
Il est donc possible, en étudiant la physique du transport de sédiments, de qualifier les 
conditions de sédimentation fluviale. Inversement, il est aussi possible, en étudiant les 
propriétés d’un cours d’eau et de ses sédiments fluviaux, d’inférer sur les processus de 
transport des sédiments [Church, 2006]. 
Parmi les éléments qui peuvent être déduits en étudiant la physique du cours d’eau, on 
retrouve : 
• Le type de chenal du cours d’eau;  
• la forme du lit. 
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Ces deux éléments sont interdépendants. À partir du mode de transport des sédiments des 
cours d’eau, c’est-à-dire par charriage, suspension ou mixte, il est possible de déduire le type 
de chenal et ensuite de mieux cerner les formes de lits qui peuvent être présents. Trois types 
sont définis : 
• Cours d’eau labile; 
• cours d’eau de seuil; 
• cours d’eau transitionnel. 
La compétence, soit l’habileté d’un cours d’eau à mobiliser des grains, est utilisée afin de 
déterminer la nature du cours d’eau et son type. Celle-ci est déterminée par le nombre de 
Shields (∗). Celui-ci représente à l’aide d’un nombre adimensionnel le cisaillement exercé par 
l’écoulement sur le lit et se présente selon l’équation suivante : 
∗ = / − ) (2.2) 
Où ρ est la masse volumique de l’eau, ρs la masse volumique des grains du lit, g l’accélération 
gravitationnelle, d la profondeur d’écoulement, S la pente du cours d’eau et D le diamètre des 
grains du lit [Church, 2006].  
 
De plus en plus, afin de qualifier la compétence d’un cours d’eau on utilise la puissance 
spécifique(ω). Celle-ci se défini comme suivant : 
 = )/ (2.3) 
Où Q est le débit en m³/s, w la largeur du lit, g l’accélération gravitationnelle, S la pente du 
cours d’eau et ρ la masse volumique du fluide. 
À la lumière de certains résultats obtenus plus récemment où le cisaillement du lit est utilisé 
pour mieux comprendre le régime hydrodynamique d’une rivière en période hivernale [Aghaji 
Zare et al., 2016] le cisaillement du lit sera utilisé comme variable dans cette étude.  
2.5.1 Cours d’eau labile 
Un cours d’eau est dit labile lorsque celui-ci présente une compétence ∗ > 1,0. Le lit, composé 
majoritairement de particules fines (c.-à-d. sable), est facilement mobilisable, puisque celles-
ci montent rapidement en suspension. Les cours d’eau labiles sont majoritairement des cours 
d’eau possédant une faible pente. Les changements géomorphologiques peuvent être 
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relativement rapides à cause de la mobilisation facile du lit, de la progression des méandres 
ainsi que de ses coupures, toutefois l’instabilité latérale est souvent solidement contenue à 
l’aide de berges solides et abondamment végétalisées [Church 2006].  
2.5.2 Cours d’eau de seuil 
Un cours d’eau de seuil est caractérisé par une compétence 0,04 < ∗< 0,15. La limite de 
compétence n’est pas souvent dépassée, il est donc rare que le lit entier se mobilise et on 
assiste à un transport par charriage. On assiste alors à une mobilité partielle qui est définie par 
un transport de sédiments dépendant de la taille des grains. Le lit de ces cours d’eau est 
composé de grains variant de la taille du gravier à la taille de blocs. On retrouve dans les cours 
d’eau de seuil des conditions propices au développement d’une couche de surface armurée au 
niveau du lit [Curran, 2010]. De plus, l’armurage crée une surface plus rugueuse avec des 
angles de friction inter-granulaires plus grands, ce qui augmente le cisaillement nécessaire à 
l’initiation du mouvement du lit [Montgomery et Buffington, 1997]. On assiste aussi à la 
formation de groupements, ceux-ci peuvent être organisés en amas de galets ou en structures 
nommées « nets » [Church, 2006] pendant le phénomène d’armurage. Ces groupements 
distincts, organisés et positionnés au-dessus du niveau du lit ont une incidence sur plusieurs 
paramètres de l’écoulement, notamment l’accélération, la recirculation et les décollements de 
tourbillons [Strom et al., 2007]. Ces éléments de rugosité se disposent de façon organisée dans 
des formes de lit et en augmentent sa stabilité et retardent le moment de mobilisation 
théorique [Lamarre et Roy, 2005].  
2.5.3 Cours d’eau transitionnels 
Les cours d’eau transitionnels sont en quelque sorte l’entre-deux des types précédents. Ils sont 
définis par une compétence 0,15 < ∗< 1,00 avec un lit majoritairement composé de sable et 
de gravier fin. Le transport par charriage reste le facteur déterminant de la morphologie du 
cours d’eau, toutefois on remarque une forte contribution de la déposition découlant de la 
mise en suspension des grains plus fins. Le lit est donc caractérisé par des formes comme des 
dunes ou des ondulations qui possèdent une gradation ayant à leur base les particules plus 
grosses (c.-à-d. gravier) et à leur sommet les particules plus fines (c.-à-d. sable fin jusqu’à 
limon). Ces formes de lit se présentent souvent le long du canal, parallèle à l’écoulement, ainsi 
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les barres de sable sont, de l’autre côté, compensées par des mouilles. Ces phénomènes 
représentent bien l’instabilité latérale propre aux cours d’eau transitionnels. 
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CHAPITRE 3 -   MÉTHODOLOGIE 
3.1 Description du site 
La rivière Stoke est un tributaire de la rivière Saint-François, située en Estrie au Québec et 
d’une longueur totale de 36 km. Elle tire sa source à partir du lac Brabant situé à 460 mètres 
d’altitude et draine un bassin versant de 180 km², avant de se décharger dans la rivière 
Watopeka qui à son tour se jette dans la Saint-François. Le sol est principalement occupé par 
des terres agricoles (environ 25%) et des terres forestières (environ 75%). Le point le plus élevé 
du bassin versant est situé à environ 600 mètres d’altitude tandis que l’élévation à son exutoire 
dans la rivière Watopeka se situe à environ 190 mètres d’altitude. Afin de répondre à la 
problématique, 2 biefs de la rivière Stoke ont été étudiés. Ceux-ci ont été nommés en fonction 
des rangs leur donnant un accès, c’est-à-dire le rang 11 et le rang 12. Les emplacements précis 
de chaque bief sont présentés à la  
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Figure 3.1: : Emplacement des biefs du rang 11 et rang 12 de la rivière Stoke 
 et des photos de ceux-ci sont présentées à la Figure 3.2. 
Les bassins versants propres à chacun des biefs sont présentés à la 3. L‘aire tributaire du bassin 
au rang 11 est de 50 km² tandis que celle tributaire au rang 12 est de 40,2 km².  
 
Figure 3.1: : Emplacement des biefs du rang 11 et rang 12 de la rivière Stoke 
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Figure 3.2: : Biefs du rang 11 (A) et rang 12 (B) de la rivière Stoke 
 
A 
B 
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Figure 3.3: Bassins versants à l’exutoire du bief du rang 12 (vert) et du rang 11 (rose et vert) 
La rivière Stoke a été choisie parce qu’un des biefs étudiés, le rang 11, a fait l’objet d’une étude 
portant sur la glace de fond et son influence sur le transport de sédiments [Tremblay et al., 
2014]. Pour cette étude, le site avait été équipé d’une station météorologique ainsi que de 
marqueurs, soit des cailloux dotés de PIT (sections 3.5 et 3.6) afin de quantifier le suivi du 
transport de sédiments. Le rang 12 a été ajouté dans le cadre de la présente étude puisqu’il 
présentait des caractéristiques géomorphologiques différentes et se situait à une relativement 
courte distance du rang 11, permettant de faciliter le suivi des deux sites.  
3.2 Rang 11 
Le bief du rang 11 étudié est un segment plutôt droit choisi pour sa capacité à générer de la 
glace de fond lors de la période de gel [Tremblay et al., 2014]. On retrouve un pont de type 
acier-bois environ 50 mètres en aval de la limite du segment étudié.  
Le segment, d’une longueur d’environ 150 mètres et d’une largeur variant entre 6 et 10 m et 
caractérisé par une séquence de mouilles peu profondes et de seuils, possède une pente 
globale de 0,95%. Les berges sont végétalisées avec des herbes longues, des arbres le long de 
certaines sections ainsi qu’une grande présence de blocs en s’approchant vers l’aval. Cette 
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section en aval, directement à l’approche du pont, confine l’écoulement. Cette morphologie 
crée des problèmes d’embâcles au pont du rang 11 [Tremblay et al., 2014]. Les caractéristiques 
présentées dans le Tableau 3.1 ont été mesurées au mois d’octobre 2013 et présentent les 
valeurs de ± 90% de la largeur plein bord et ± 20% de la profondeur d’écoulement plein bord. 
Elles sont présentées schématiquement à la . 
 
Figure 3.4: Emplacement des sous-tronçons aux biefs du rang 11 et du rang 12 
Tableau 3.1: Caractéristiques des sous-tronçons du segment de rivière étudié au rang 11 
 TYPE LARGEUR 
MOYENNE 
(M) 
PROFONDEUR 
MOYENNE 
(M) 
PENTE DU 
LIT (%) 
% DES 
MARQUEURS 
INITIAUX 
SECTION A Mouille 8,0 0,25 0,5 3,5 
SECTION B Seuil  8,2 0,22 1,8 4,5 
SECTION C Mouille  6,1 0,30 0,8 70 
SECTION D Seuil peu profond 10,5 0,17 1,0 22 
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3.3 Rang 12 
Le bief de rivière au rang 12 est aussi un segment plutôt droit. On retrouve aussi un pont de 
type acier-bois à environ 20 mètres en aval de la limite du segment.  
Le bief est d’une longueur approximative de 100 mètres. Il caractérisé par une séquence de 
mouilles et de seuils, possède une pente globale de 0,3%. Les berges sont végétalisées avec 
des herbes longues, de la broussaille ainsi que des arbres de plus petite taille qu’au rang 11. 
Les caractéristiques présentées dans le Tableau 3.2 ont été mesurées au mois d’octobre 2013 
et présentent les valeurs à environ 90% de la largeur plein bord et à environ 20% de la 
profondeur d’écoulement plein bord. Les sous-tronçons sont présentés schématiquement à la 
Figure 3.4: Emplacement des sous-tronçons aux biefs du rang 11 et du rang 12Figure 3.4. 
Tableau 3.2: Caractéristiques des sous-tronçons du segment de rivière étudié au rang 12 
 TYPE LARGEUR 
MOYENNE 
(M) 
PROFONDEUR 
MOYENNE 
(M) 
PENTE (%) % DES 
MARQUEURS 
INITIAUX 
SECTION A Mouille 6,5 0,70 0,4 0 
SECTION B Seuil 7,0 0,22 0,5 17 
SECTION C Mouille 8,5 0,5 0,3 27 
SECTION D Seuil 8,0 0,15 0,7 39 
SECTION E Mouille avec 
barre latérale 
9,0 0,85 0,1 16 
 
La taille des grains (ou cailloux) représentatifs du lit pour les deux biefs a été obtenue par la 
méthode de Wolman [Wolman, 1954] et est présentée au Tableau 3.3. Un total de 150 grains 
a été prélevé à chaque site selon une approche aléatoire. Le lit au rang 12 possède plus de 
particules fines. Ceci est expliqué par la plus faible pente, et incidemment moins d’armurage 
du lit.  
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Tableau 3.3: Granulométrie du lit aux deux sites étudiés 
 
 
 
 
 
3.4 Conditions hydrométéorologiques  
Une station météorologique Campbell Scientific a été préalablement mise en place au rang 11 
[Tremblay et al., 2014] et celle-ci est munie des capteurs suivants : 
1) Pyranomètre Kipp & Zonen CMP3 pour mesurer le rayonnement solaire (W/m², 
précision ± 2%);  
2) Sonde à température et humidité relative Campbell Scientific HMP45C t (précision de 
la température à 20 °C = ± 0,2 °C, précision de l’humidité relative à 20 °C = ± 2%);  
3) Capteur de distance sonique Campbell Scientific SR50A pour mesurer le niveau d’eau 
(fréquence = 50 kHz, précision = ±1 cm ou 0,4% de la distance de la cible (le plus élevé 
des deux)). 
Afin de mesurer les niveaux d’eau au rang 11, le capteur SR50A a été mis en place sur un fil 
d’acier tressé à plus de 2,0 mètres de la surface de l’eau afin d’éviter des problèmes lors de la 
crue printanière. De plus, des capteurs de pression et de température HOBO U20 [±0,03%] ont 
été mis en place dans des puits d’observation aux deux sites. Les données de niveau d’eau ont 
ensuite été converties en débit à l’aide de courbes de tarage établies à partir de données de 
vitesse enregistrées avec un vélocimètre (Global Water – Xylem, FP111, précision = ± 0,1 m/s) 
en de multiples occasions au cours des années de suivi. Les courbes de tarage sont présentées 
à la Figure 3.5. Ces courbes ont été mises sur pied avec des prises de mesures de débits variant 
entre 0,01 m³/s et 1,50 m³/s.  Les profondeurs plein bord des tronçons sont respectivement 
1,25 mètre pour le rang 11 et de 1,80 mètre pour le rang 12. 
 
RANG 11 
(MM) 
RANG 12 
(MM) 
D16 43 13 
D50 70 38 
D84 102 76 
N 150 150 
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Pour enregistrer des données de température de l’eau plus précisément, une sonde à 
température de haute précision (Sea-Bird Electronics Inc. SBE56, précision = ± 0.,002°C) a été 
mise en place au rang 11. Des données provenant de la station de l’aéroport de Sherbrooke 
(n° Identification SMC : 7028124) ont été utilisées afin d’obtenir des valeurs de précipitations 
liquides et solides. Des caméras de chasse MOULTRIE i99A ont été déployées aux deux sites en 
‘mode prises de vues’ à intervalles réguliers afin de prendre des photos de la surface des biefs 
toutes les 5 minutes tout au long de la période de prise de données terrain. 
 
  
 
 
Figure 3.5: Courbes de tarage aux rangs 11 et 12 
3.5 Érosion, aggradation et mouvement des sédiments  
Le suivi des marqueurs dans la rivière Stoke s’est déroulé entre octobre 2013 et mai 2015. 
Cette période inclut deux périodes hivernales ainsi que deux périodes de crues printanières. 
Le Tableau 3.4 présente les différents relevés effectués ainsi que la date à laquelle ceux-ci ont 
été effectués. Tel que mentionné au Tableau 3.3, des relevés bathymétriques et un suivi de la 
position de marqueurs avec l’aide d’une antenne mobile ont été effectués durant ces sorties. 
Une description de l’appareillage pour ces mesures est présentée plus loin dans la section 3.5. 
Le site a par ailleurs été visité régulièrement, particulièrement suite à des chutes de neige, afin 
d’assurer le dégagement des panneaux solaires alimentant les systèmes d’acquisition de 
données et d’antennes fixes (voir la section 3.5.1 pour la description du système). 
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Tableau 3.4: Date et type des relevés effectués 
 RANG 11 RANG 12 
RELEVÉ Date Date 
BATHYMÉTRIQUE 2013-10-17 2013-10-20 
RELEVÉ ANTENNE MOBILE 2013-10-17 2013-10-20 
RELEVÉ ANTENNE MOBILE 2014-05-22 2014-05-23 
RELEVÉ ANTENNE MOBILE 2014-07-29 2014-08-15 
BATHYMÉTRIQUE 2014-09-18 2014-10-05 
RELEVÉ ANTENNE MOBILE 2014-09-18 2014-10-05  
RELEVÉ ANTENNE MOBILE 2015-05-25 2015-05-28 
BATHYMÉTRIQUE 2015-05-25 2015-05-28 
 
Toutefois, des difficultés dues à l’épaisseur du couvert de glace et du recouvrement neigeux 
sur la rivière ont amené des problèmes de détection lors des relevés hivernaux. Afin de 
s’assurer que les mouvements enregistrés aient comme cause les actions de la glace, des 
relevés en absence de glace ont aussi été effectués suite à des précipitations importantes 
durant l’été, comme démontre le Tableau 3.4.  
Des relevés topographiques ont été effectués à l’automne et à l’été de chaque année afin de 
suivre l’état du lit de chaque bief. Ces relevés ont été effectués avec l’aide d’une station totale 
LEICA TS15 (précision = ± 2 mm). Une moyenne de 200 points en sections transversales 
systématiques a été relevée à chaque sortie.  
Afin de suivre les déplacements des sédiments, des marqueurs passifs ont été utilisés. Des PIT 
(Passive Integrated Tags) ont été mis en place dans les 2 biefs de la rivière Stoke, le site du rang 
11 et le site du rang 12. Un total de 110 marqueurs PIT a été mis en place lors de l’étude, qui 
s’ajoute aux 104 marqueurs déjà installés au rang 11 [Tremblay et al., 2014]. Pour les 
distinguer, les marqueurs qui ont été mis en place lors de cette étude seront appelés 
marqueurs D et ceux déjà en place seront appelés marqueurs P. Les sédiments utilisés comme 
marqueurs ont été recueillis lors de la mesure de la granulométrie. La distribution de la taille 
des marqueurs est donc à l’image de la distribution granulométrique de la surface du lit de la 
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rivière avec toutefois une limite inférieure de 25 mm puisque les PIT utilisés avaient cette taille 
(Texas Instruments RI-TRP-WEHP, 23.1 mm de long et 3.9 mm de diamètre).  
Les marqueurs ont été suivis avec une antenne mobile et avec un système d’antennes fixes. 
L’antenne mobile a été conçue et construite par la compagnie Aquartis. Celle-ci est présentée 
à la Figure 3.6. 
 
Figure 3.6: Antenne mobile lors d’un relevé des marqueurs au rang 11  
L’utilisateur se déplace dans les biefs avec l’antenne pour localiser individuellement chaque 
marqueur afin d’établir les déplacements entre deux sorties de terrain (voir le Tableau 3.1). 
L’antenne est capable de localiser chaque marqueur avec une précision horizontale de 0,5 m 
et donc de quantifier le déplacement des sédiments entre chaque date d’acquisition. La station 
totale permet de définir les coordonnées de chaque marqueur.  
 
3.5.1 Antennes fixes  
En plus du suivi avec une antenne mobile, un système d’antennes stationnaires a été mis en 
place dans le lit de chacun des biefs étudiés. Ce système d’antennes permet de détecter, en 
temps réel, le passage des marqueurs. L’objectif principal de ce volet de l’étude était de 
déterminer la nature de la mobilisation des marqueurs en faisant une association entre les 
déplacements enregistrés et l’état de l’écoulement de la rivière tout au long de l’année. 
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Les antennes sont relativement simples à construire, toutefois pour cette étude, des antennes 
préfabriquées ont été utilisées. Elles consistent en 2 tours d’un fil de cuivre inséré dans un 
tuyau de polyéthylène comme présenté à la Figure 3.7. Dans le contexte de cette étude, les 
antennes mesurent en moyenne 8 mètres de long afin de couvrir la largeur totale des segments 
dans lesquels celles-ci ont été mises en place.  
 
Figure 3.7: Assemblage des antennes fixes (image provenant d’Aquartis) 
 
Les antennes sont ensuite branchées à un module de calibration avant d’être branchées au 
système d’acquisition de données et à des batteries par un câble de communication. Les 
modules d’ajustement servent à ajuster la profondeur de détection des antennes. Dans le cas 
de cette étude, les antennes ont été calibrées afin de permettre des détections jusqu’au niveau 
des eaux automnales, c’est-à-dire à environ 1m au-dessus du lit. Cette profondeur de détection 
permettait de couvrir la largeur du lit en plus de permettre des lectures dans les cas où les 
marqueurs se retrouveraient en suspension, ou bien dans un amas de glace flottant en surface. 
Un diagramme du système est présenté à la Figure 3.8. 
Le système Quatro est le système d’acquisition de données a été conçu par la compagnie 
Aquartis. Il permet de traduire le signal envoyé par le marqueur mis en place et d’enregistrer 
le code qui lui a été donné. Le fonctionnement du système est simple : les antennes génèrent 
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un champ magnétique en continu. Une fois qu’un marqueur est suffisamment près de 
l’antenne, le champ magnétique charge le PIT qui lui envoie le signal à traduire. Le système est 
alimenté par une série de 4 piles d’alimentation nautiques de 12V, branchées en parallèle et 
mises à l’abri dans un caisson de bois. Un système a été déployé à chaque site. De plus, pour 
limiter l’entretien et la recharge des batteries, deux panneaux solaires ont été mis en place à 
chaque site. Le système est présenté à la Figure 3.8.  
 
 
Figure 3.8: Schéma de fonctionnement du système d’antenne fixe et mise en place du module Quatro et des piles au 
rang 12. 
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Figure 3.9: Position des antennes fixes aux rangs 11 (A) et 12 (B) 
 
La Figure 3.9 présente la localisation des antennes. Afin de limiter la longueur des câbles de 
communication à déployer et de se garder une plage de calibration raisonnable, les antennes 
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ont été espacées également sur une distance d’environ 100 mètres. Pour respecter le mieux 
possible la géométrie des biefs, la longueur des antennes variait selon leur emplacement dans 
les biefs, soit entre 6 et 10 mètres. Celles-ci ont été insérées dans le lit de la rivière en essayant 
de ne pas créer de seuil artificiel. Toutefois, étant donnée la poussée d’Archimède sur le tuyau, 
certaines antennes ont dû être ancrées à l’aide de barres d’armature en « U ». Les modules de 
calibration ont été, la première année, soigneusement mis en place en rive à une distance et 
une hauteur jugées suffisantes pour éviter de se faire inonder par les niveaux élevés lors de la 
crue printanière. 
3.6 Caractéristiques des marqueurs 
La  présente la granulométrie des marqueurs et celle du lit des deux sites à l’étude. Bien que 
des blocs (> 1000 mm) étaient présents dans la rivière, il devenait difficile compte tenu de la 
taille et de la masse de ramener ceux-ci au laboratoire pour être marqués. De plus, leur faible 
nombre aux sites étudiés aurait produit, dans la majeure partie des cas, un échantillon 
faiblement représentatif des phénomènes observés. Le  
 
Figure 3.10: Granulométrie des lits et des marqueurs aux deux sites 
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Tableau 3.5 présente le nombre de marqueurs mis en place à chaque site ainsi que le nombre 
de marqueurs déjà présents au rang 11 [Tremblay et al., 2014].  
 
Figure 3.10: Granulométrie des lits et des marqueurs aux deux sites 
 
 
 
 
Tableau 3.5: Nombre de marqueurs au rang 11 et au rang 12 
 NOMBRE DE MARQUEURS 
RANG 11 - D 46 
RANG 11 - P 104 
RANG 12 61 
 
Pour fabriquer les marqueurs, des grains sélectionnés lors de l’échantillonnage pour la 
granulométrie du lit ont été percés, puis un PIT muni d’un code d’identification unique a été 
inséré dans chaque grain. Du scellant élastomère à base de polyuréthane (ex. scellant Sika) a 
été utilisé pour sceller les PIT dans le grain [Lamarre, 2005; Tremblay et al., 2014]. La Figure  
montre les étapes d’insertion des marqueurs dans les grains. Dans cette étude, le terme 
marqueur sera utilisé afin de parler de l’ensemble composé du grain dans lequel le PIT a été 
mis en place ainsi que du PIT.  
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Figure 3.11: Étapes de la préparation des marqueurs. A) Perçage B) Insertion et colmatage de l’ouverture. 
 
3.6.1 Diamètre 
Le diamètre de chaque marqueur a été mesuré en utilisant une règle (Précision = ±2mm). Les 
principaux axes des marqueurs sont présentés à la Figure 3.. L’axe B a été considéré comme 
valeur de référence dans cette étude. Les marqueurs ont été divisés pour analyse statistique 
en sous-groupes : 
1) < 50 mm 
2) de 50 à 75 mm 
3) de 75 à 100 mm  
4) > 100 mm 
A B
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Figure 3.12 – Axes de mesures d’un grain [adapté de Wolman 1954] 
  
3.6.2 Rugosité  
La rugosité de chaque marqueur a été déterminée qualitativement après avoir prélevé les 
grains et les avoir munis de PIT. Cette détermination qualitative a permis de considérer et 
d’harmoniser les résultats avec ceux obtenus par Tremblay et al. (2014). Le niveau de rugosité 
a été déterminé selon une appréciation tactile et visuelle des grains utilisés comme marqueurs. 
Les grains polis et lisses au toucher ont été placés dans la catégorie « Lisse », ceux possédant 
une forte angularité et des aspérités ont été mis dans la catégorie « Rugueux » et ceux 
possédant des caractéristiques se situant entre les deux ont été placés dans la catégorie 
« Semi ».  
3.6.3 Sphéricité 
La sphéricité de chaque marqueur a été déterminée par l’équation suivante [Sneed et Folk, 
1958] : 
 = 

)
    (3.1)  
où C est défini comme la longueur de l’axe C, ou le plus petit axe. A est défini comme la 
longueur de l’axe A, c’est-à-dire le plus long axe et B comme la longueur de l’axe B, ou l’axe 
intermédiaire (le même utilisé pour définir le diamètre des marqueurs). Plus la forme d’un 
marqueur s’approche d’une sphère, plus la valeur de ψ tend vers 1. Les marqueurs ont été 
divisés pour analyse statistique en sous-groupes : 
1) < 0,25 
2) de 0,25 à 0,50 
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3) de 0,50 à 0,75  
4) > 0,75 
3.6.4 Distance au talweg 
La distance perpendiculaire au talweg, mesurée en mètres, a été calculée a posteriori après 
avoir effectué les relevés des segments et après avoir défini sur place le centre d’écoulement 
observé. Cette variable a été utilisé afin de valider l’influence de la position du marqueur sur 
sa mobilité. Cette distance a été calculée avant la mobilisation des marqueurs. Les marqueurs 
ont été divisés pour analyse statistique en sous-groupes : 
1) < 1,3 m 
2) de 1,3 à 2,4 m 
3) de 2,4 à 3,5 m 
4) > 3,5 m 
3.7 Mobilité et déplacements 
La mobilité des grains, la longueur des déplacements et la probabilité de déposition ont été 
calculées à partir des relevés terrain. La mobilité des grains est définie comme : 
 =   (3.2) 
Où Nm est le nombre de grains mobilisés et Nf est le nombre de grains détectés dans les relevés 
[Ashford et Ferguson 1989; MacVicar et Roy, 2011]. Le seuil de mobilité a été établi à 1 mètre 
de l’emplacement précédent.  
La probabilité de déposition (Pd) est définie comme la proportion des marqueurs qui se dépose 
dans un même sous-tronçon [Pyrce et Ashmore 2005; MacVicar et Roy, 2011]. Toutefois, cette 
définition n’est adéquate qu’en considérant un point d’insertion unique. Dans le cas de cette 
étude, une définition alternative qui considère les marqueurs provenant de l’amont a été 
utilisée :  
! = " (3.3) 
Où Nd est le nombre de grains déposés dans une section et Nmm est le nombre de grains 
transportés au-delà de la limite amont de la section [MacVicar et Roy, 2011]. Les sections sont 
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définies comme les différentes zones géomorphologiques de chaque segment. La longueur des 
déplacements (L) est définie comme la distance entre deux relevés subséquents mesurés le 
long du talweg.  
3.8 Cisaillement du lit 
Le cisaillement critique τc pour chaque marqueur a été calculé à l’aide de l’équation 3.4, qui 
représente le critère de Shields modifié pour un assortiment de grains, en kPa [ MacVicar et 
Roy 2010].  
# = $$$0.045 − ))$
$.*$.+ (3.4) 
où ρs est la masse volumique du grain en kg/m³, ρ est la masse volumique de l’eau, g est 
l’accélération gravitationnelle (9,81 m/s²), D50 est le diamètre médian des grains du lit et DN 
est le diamètre du grain dont on mesure de cisaillement critique.  
Pour les marqueurs P au rang 11, puisque la masse volumique n’avait pas été calculée 
précédemment dans l’étude de Tremblay (2014), la valeur moyenne des marqueurs D a été 
utilisée. À l’instar de MacVicar et Roy (2010), les marqueurs ont été déposés en remplacement 
d’un grain de taille semblable lors de l’insertion dans des sections en amont des antennes fixes. 
La Figure 3. présente les valeurs de cisaillement critique (en kPa) propre à chaque marqueur.  
 
 
Figure 3.13: ,- propre à chaque marqueur en fonction de son diamètre 
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Afin de calculer le cisaillement au lit (τlit), exprimé en Pa, la formule 3.5 suivante a été utilisée : 
 
τ/01 = 2 (3.5) 
 
Où  est défini comme la masse volumique de l’eau, g est l’accélération gravitationnelle (9,81 
m/s²), R est le rayon hydraulique et S la pente du lit.  
3.9 3.9 Tests statistiques 
Dans l’objectif d’analyser l’impact de différentes caractéristiques des marqueurs sur leur 
mobilité, une transformation logarithmique a été utilisée afin de mitiger l’impact des valeurs 
extrêmes. Afin de vérifier si les différents sous-groupes, définis selon chaque variable étudiée 
(voir les sections 3.6.1 à 3.6.4), possèdent la même variance et sont issus d’une même 
population, un test de type Kruskal-Wallis (KW) a été réalisé sur les sous-groupes, puisque les 
écarts types des sous-groupes n’étaient pas égaux et que la distribution de la population 
étudiée ne suit pas une loi normale.  
3 = 4 − 1) ∑ 7898:9)
;
8<=
∑ 	∑ 98>:9);><=
;
8<=
 (3.6) 
Où ni est le nombre d’observations du sous-groupe i, rij est le rang de l’observation j au sein du 
sous-groupe i, N est le nombre total d’observations parmi tous les groupes, ?0 est le rang 
moyen de toutes les observations au sein du sous-groupe i, ?	est la moyenne des valeurs de 
tous les ?0@. 
Une fois la statistique F calculée, celle-ci a été utilisée pour obtenir la valeur p de l’analyse des 
sous-groupes. Cette valeur p a ensuite été comparée à la valeur critique obtenue pour un seuil 
de signification de 10%. Cette valeur a été choisie puisque la taille des groupes et sous-groupes 
est plutôt faible statistiquement.  
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CHAPITRE 4 -   RÉSULTATS HYDROMÉTÉOROLOGIQUES 
ET ANALYSE QUALITATIVE DU CYCLE DE VIE DE LA GLACE 
Avant d’analyser plus en détail le déplacement des marqueurs dans la rivière Stoke, il est 
important de dresser un portrait des conditions ayant mené à ces déplacements. Dans cette 
section, les résultats hydrométéorologiques sont présentés ainsi qu’une analyse qualitative 
des conditions de surface des deux biefs de la rivière à l’étude.  
4.1 Résultats hydrométéorologiques 
La Figure 4.1 présente les données de débits obtenues au rang 11 et 12, les données de 
température de l’air ainsi que les hauteurs de précipitations liquides enregistrées à la station 
météorologique de l’aéroport de Sherbrooke pour la période à l’étude. Durant cette période, 
le débit au rang 12 a atteint un maximum de 5,99 m³/s le 15 avril 2014 et le débit annuel moyen 
est de 0,74 m³/s. À la première mise à l’eau du capteur de pression au rang 11, soit le 22 
novembre 2013, la fréquence d’échantillonnage avait été établie à une minute, de sorte que 
la capacité de stockage de données du capteur a été rapidement atteinte. Or, du 23 décembre 
2013 jusqu’au 1er mai 2014, le capteur de pression du rang 11 était inaccessible puisqu’il était 
sous le couvert de glace. C’est ce qui explique le manque de données de débits durant cette 
période. Un débit maximal de 5,44 m³/s, survenu le 23 décembre 2013, a été enregistré avant 
que la mémoire du capteur ne soit pleine. Il est possible que le débit maximal réellement 
atteint entre 2013 et 2015 soit supérieur à cette valeur en raison de la forte crue printanière 
de 2014. Suite à ce problème et pour la suite de l’étude, la fréquence des mesures a été 
augmentée à 15 minutes afin de laisser suffisamment de stockage à l’enregistrement advenant 
qu’un cas similaire ne se produise. Le débit moyen observé au rang 11 est de 0,92 m³/s. Le 
ratio des débits moyens rang 11 par rapport au rang 12 est de 1,24, ce qui correspond au ratio 
des aires des sous-bassins respectifs, soit 50 km2/ 40,2 km2 (voir la section 3.1). La température 
maximale observée lors de l’étude est 31,5°C le 1er juillet 2014 et la température minimale 
observée est de -34,4 °C le 22 janvier 2014. La précipitation quotidienne maximale de 68,6 mm 
a été observée le 19 juillet 2015 et 40,1 mm est tombé le 24 octobre 2014. Ces observations 
sont discutées en plus grand détail dans les sous-sections qui suivent. 
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Figure 4.1: Données hydrométéorologiques enregistrées pendant la période à l’étude. a) Débit au rang 12; b) Débit 
au rang 11; c) températures minimales et maximales à la station météo; d) précipitation liquide à la station météo de 
l’aéroport de Sherbrooke 
4.1.1 Température 
Les températures journalières moyenne, maximale et minimale pour chacun des mois des 
années 2013 à 2015 sont présentées au Tableau 4.1 ci-dessous. Les mois de l’hiver 2013-2014 
(décembre à mars) ont notamment présenté de grandes variabilités de température de l’air, 
passant d’un extrême à l’autre comme en témoignent les températures maximales et 
minimales présentées au Tableau 4.1. 
Par exemple, les mois de décembre 2013 et de janvier 2014 ont présenté des températures 
variant respectivement entre -31,3°C à 9,2°C et entre -34,4oC et 9,5oC. Plus important encore, 
les écarts de température étaient marqués dans de cours laps de temps, comme la période de 
redoux lors des 12, 13, 14 et 15 janvier 2014, où la température maximale a atteint 10oC, suivie 
d’une période de gel intense du 20 au 24 janvier, où les températures ont descendu jusqu’à -
34,4 °C 
a) 
b) 
c) 
d) 
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Tableau 4.1: Température minimale, moyenne et maximale pour les mois à l’étude 
    2013 2014 2015 Normale* 
Janvier  
Min -28,8 -34,4 -30,4 −17,9 
Moy -9,6 -10,2 -12,6 −11,9 
Max 12,5 9,5 5,7 −5,8 
Février  
Min -26,6 -30 -31,1 −15,9 
Moy -8 -10,4 -17,2 −9,4 
Max 10,8 5,5 -3,2 −2,8 
Mars 
Min -19,5 -31,3 -30,2 −9,7 
Moy -2,2 -9,3 -7,4 −3,7 
Max 12,5 5,9 9,1 2,3 
Avril 
Min -8,4 -9,5 -16,6 −1,4 
Moy 3,6 4,5 2,3 4,5 
Max 23,9 23,8 20,3 10,4 
Mai  
Min -2,7 -1,9 -1,5 4,3 
Moy 12,7 11,9 16,7 11,4 
Max 28,9 27,4 29,8 18,3 
Juin 
Min 2,2 3,1 1,6 8,8 
Moy 16,1 16,6 14,8 15,5 
Max 30,4 30,4 26,3 22,2 
Juillet 
Min 4,6 6,7 3,3 11,7 
Moy 20,2 18,7 18,4 18,2 
Max 32,1 31,5 30,4 24,6 
Août  
Min 3,5 6,8 8,8 10,8 
Moy 17,4 17,6 18,9 17,3 
Max 27,9 28,4 31,1 23,7 
Septembre 
Min -1,2 -3,4 -1,2 6,3 
Moy 12 13,4 16,3 12,3 
Max 26,3 29,5 30,0 19,2 
Octobre  
Min -8,7 -2,5 -8,6 0,5 
Moy 8 9,5 5,7 6,3 
Max 23,8 26,2 24 12,2 
Novembre 
Min -19,2 -15,6 -12,3 −4 
Moy -0,1 0 2,9 0,6 
Max 17,5 16,7 20,8 5,1 
Décembre 
Min -31,3 -19,7 -14,5 −12,4 
Moy -8,5 -4,4 0,7 −7,3 
Max 9,2 8,7 17,0 −2,1 
 
Des écarts semblables ont été aussi enregistrés lors de l’hiver 2014-2015. Toutefois, ceux-ci 
ont été de moins longue durée et les variations plus étalées, contrairement à l’année 
précédente. L’occurrence de ces températures extrêmes a nécessairement eu un impact sur le 
cycle de la glace aux rangs 11 et 12, comme il sera expliqué dans la section 4.2. 
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4.1.2 Précipitation 
Le  présente la précipitation mensuelle tombée sous forme liquide et de neige durant la 
période à l’étude. Les précipitations ont été tirées de la station de l’aéroport de Sherbrooke 
(n° Identification Climat : 7028124) localisée à 15 km du site à l’étude. Les données séparées 
(liquide/solide) de précipitations des mois de septembre et octobre n’étant pas disponibles, 
ce sont les valeurs de précipitation liquide totale qui sont présentées.  
Tableau 4.2: Précipitations cumulatives pour les mois à l’étude (en mm) 
 2013 2014 2015 NORMALES* 
 Pluie Neige Pluie Neige Pluie Neige Pluie Neige 
JANVIER  14,2 26,5 46,7 17,0 17,8 56,4 17,3 68,2 
FÉVRIER  0,0 54,3 8,4 59,0 0,0 57,5 16,6 54,2 
MARS 30,8 49,9 2,2 103,7 6,3 50,9 27,6 48,2 
AVRIL 43,9 14,8 68,9 11,8 67,2 19,6 63,3 21,2 
MAI 156,7   81,9  143,7  94 0,37 
JUIN 139,5  120,3  148,3  108,4 0 
JUILLET  98,8  95,2  156,8  109,5 0 
AOÛT 148,3  95,2  67,5  126,1 0 
SEPTEMBRE  147,2 64,9 66,6 94,7 0,03 
OCTOBRE  53,2 118,26 90,3 87,5 3,2 
NOVEMBRE 53,0 21,3 35,3 25,9 44,3 1,2 70,8 29,1 
DÉCEMBRE 20,3 81,9 34,3 59,6 99,6 53,7 32 62,1 
TOTAL 1154,6 1064,2 1147,7 1100,4 
* : Les normales sont tirées des données d’Environnement Canada 1981-2010 
 : Les précipitations présentées sont sous forme liquide seulement 
Avec les écarts de températures observés, on voit que les précipitations liquides du mois de 
janvier 2014 ont été trois fois plus abondantes que la normale. De telles quantités d’averses 
liquides, sur un sol saturé et gelé, se sont transformées en ruissellement direct et ont entraîné 
une augmentation débits, comme il a été possible d’observer en janvier 2014 (voir la Figure 
4.1), par rapport aux périodes où les précipitations liquides étaient moins abondantes, comme 
en janvier 2015, où les précipitations liquides correspondaient à la normale. Pour ce qui est du 
mois de mars 2014, celui-ci présente de très faibles averses liquides, mais d’abondantes chutes 
de neige. Les débits de la fonte printanière sont d’ailleurs importants. 
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4.2 Dynamique de la glace 
Cette section décrit qualitativement la formation du couvert de glace telle qu’elle a été 
observée à chacun des deux biefs à l’étude (rang 11 et rang 12). Aussi, il a été décidé de décrire 
la formation du couvert de glace à l’automne et aussi durant l’hiver, étant donné les 
différences importantes au niveau des principaux processus en jeu. Le processus à l’automne 
est davantage lié à la formation de glace de fond, alors que le processus prédominant à l’hiver 
est lié à l’empilement de blocs de glace produits par un redoux hivernal.  
4.2.1 Formation du couvert de glace au rang 11 - automne 
La Figure 4.2 illustre le processus de formation du couvert de glace qui s’est produit à 
l’automne 2014, soit entre le 26 novembre et le 11 décembre 2014. Tout comme dans l’étude 
de Tremblay et al. (2014), la glace initialement produite au rang 11 a été de la glace de fond 
lorsque la température de l’air a chuté significativement sous le point de congélation et que 
l’écoulement turbulent et peu profond a entraîné les particules de frasil ainsi formées en 
contact avec le lit du cours d‘eau. Le couvert s’est formé via une fusion de cette glace avec la 
glace de bordure, qui se forme quand la température de l’air descend sous le point de 
congélation. En ayant une croissance ascendante, c’est-à-dire du fond, par la glace de fond, et 
une croissance descendante, vis-à-vis la glace de rive en surface qui croit vers le fond, le 
couvert est formé de deux types de glace. De cette manière, il possède des caractéristiques 
physiques plus hétérogènes qu’un couvert qui possède qu’un seul mode de formation.  
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A 
26 novembre 2014 T=-4oC 
B 
27 novembre 2014 T=-4oC 
Figure 4.2 : Formation du couvert de glace, rang 11 – Automne 2014 
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C 
D 
28 novembre 2014 T=-6oC 
30 novembre 2014 T=-4oC 
Figure 4.2 : Formation du couvert de glace, rang 11 – Automne 2014 (suite) 
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E 
1er décembre 2014 T=-2oC 
F 
02 décembre 2014 T=-8oC 
Figure 4.2 : Formation du couvert de glace, rang 11 – Automne 2014 (suite) 
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G 
H 
Fusion entre 
glace de fond 
et glace de rive  
03 décembre 2014 T=-4oC 
08 décembre 2014 T=-19oC 
Figure 4.2 : Formation du couvert de glace, rang 11 – Automne 2014 (suite) 
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On peut voir la présence de glace de fond sur la Figure 4.2C, 4.2D, 4.2G et 4.2H, qui se distingue 
par une masse opaque grisâtre ou jaunâtre, ressemblant à un nuage sous l’écoulement. Les 
Figures 4.2C et 4.2D ainsi que les Figures 4.2G et 4.2H, reflètent le cycle multi-journalier de la 
glace de fond [Tremblay et al., 2014]. La glace de fond, formée lors de la nuit du 27 au 28 
novembre, comme en témoigne l’absence sur la Figure 4.2B, s’est désagrégée lors du redoux 
du 1er décembre 2014 (Figure 4.2E) (0°C atteint et environ 2 mm de précipitations). Avec le 
refroidissement des températures, la glace de fond s’est ensuite reformée lors de la nuit du 2 
au 3 décembre et est restée en place plusieurs jours comme le présentent les Figures 4.2G et 
4.2H. Dans ce cas particulier, la température de l’air s’est maintenue en dessous de -5°C entre 
le 1er décembre et le 3 décembre 2014. Une fois en place et que les températures sont restées 
au-dessous de zéro, la glace de fond s’est fusionnée au couvert de glace qui a pu se développer 
avec les basses températures. La Figure 4.2H montre la fusion entre la glace de rive et la glace 
de fond qui, à certains points, a protubéré de la surface de l’eau, notamment dans le centre 
du cours d’eau. Cette fusion avait aussi été observée en 2012 dans l’étude de Tremblay et al. 
(2014).  
Figure 4.2 : Formation du couvert de glace, rang 11 – Automne 2014 (suite)  
I 
11 décembre 2014 T=-4oC 
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4.2.2 Formation du couvert de glace au rang 11 - hiver 
La Figure 4.3 : Formation du couvert de glace au rang 11 – Hiver 2013-2014 (suite) 
 présente une séquence de photographies étalées sur une période de 11 jours, décrivant le 
processus de formation du couvert de glace en hiver entre le 16 et le 27 janvier 2014. 
Contrairement à formation automnale, initiée par la glace de fond, les températures ont 
rapidement baissé suite au redoux du 10 au 16 janvier 2014 où les températures ont grimpé 
jusqu’à 10°C. Ce redoux, combiné à 33,5 mm de précipitations liquides, a amené une 
augmentation importante du débit dans le cours d’eau ainsi que le morcellement du couvert 
de glace qui avait été précédemment formé. Bien que les données soient manquantes au rang 
11, il a été possible d’estimer, à partir du débit mesuré au rang 12 et en multipliant ce débit 
par le ratio des aires des bassins (établi à 1,24, voir la section 4.1) que le débit au rang 11 a 
monté jusqu’à 4,5 m³/s. La température de l’air, qui a atteint -4oC le 16 janvier, a provoqué le 
développement d’un nouveau couvert de glace par assemblage et empilement de blocs de 
glace qui n’ont pas pu être évacués par l’écoulement lors du précédent redoux, résultant en 
un épais couvert de glace possédant des caractéristiques physiques très hétérogènes. On peut 
voir que dès le 16 janvier, le couvert s’était pratiquement reformé et offrait une surface très 
accidentée (Figure 4.3A). La température de l’air a par la suite augmenté et franchi le seuil de 
congélation le 18 janvier, pour ensuite chuter à près de -20°C. Ces variations de température 
ont entraîné des modifications au couvert de glace, résultant en un couvert moins rugueux en 
surface (Figure 4.3C). Des chutes de neige subséquentes ont masqué le couvert (Figures 4.3 D 
et 4.3E). 
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A 
B 
16 janvier 2014 T=-4oC 
18 janvier 2014 T= 7oC 
Figure 4.3: Formation du couvert de glace au rang 11 – Hiver 2013-2014 
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D 
25 janvier 2014 T=-11oC 
C 
22 janvier 2014 T=-17oC 
Figure 4.3 : Formation du couvert de glace au rang 11 – Hiver 2013-2014 (suite) 
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Pour aider à comprendre la dynamique de la formation du couvert, des blocs de glace ont été 
extirpés du couvert de glace (le couvert a d’abord été scié puis des pinces à glace ont été 
employées pour prélever les blocs) et analysés individuellement. La Figure 4.4 présente un 
exemple d’un bloc qui a été extrait du couvert de glace du rang 11 le 28 janvier 2014, soit après 
le redoux du 15 janvier et la période de regel qui a suivi. 
 
Figure 4.4: Épaisseur du couvert de glace lors de la mise en place des marqueurs le 28 janvier 2014 
 
Figure 4.3 : Formation du couvert de glace au rang 11 – Hiver 2013-2014 (suite) 
 
E 
27 janvier 2014 T=-7oC 
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Sur la Figure 4.4 on peut apercevoir la structure stratifiée du couvert de glace. La présence de 
sédiments fins entre les couches provient probablement du ruissellement lors du redoux 
hivernal qui a entraîné des particules fines en provenance du bassin versant. Il est également 
possible que l’érosion des berges provoquée par la montée du niveau d’eau et par le 
frottement de la glace sur les berges ait aussi entraîné des sédiments dans la rivière. La 
stratification observée confirme le morcellement du couvert de glace au passage de la crue du 
12 au 14 janvier 2014 et l’empilement qui a suivi, provoquant un embâcle hivernal. Cet 
embâcle a gelé en place, créant localement une plus grande réserve d’eau par le biais de la 
glace supplémentaire. Ces quantités de glace, qui avec les températures froides de l’hiver sont 
restées en place, ont généré des conditions propices à amplifier l’effet de l’embâcle et de la 
débâcle printanière. À titre comparatif, un processus d’embâcle/débâcle majeur avait aussi été 
recensé lors de l’étude de Tremblay et al. (2014). À cet effet, la sévérité de l’embâcle avait été 
liée à un couvert de glace plus épais dû à la fusion de la glace de fond et du couvert de glace 
[Tremblay et al., 2014]. Des signes d’embâcle et de débâcle hivernale, comme un couvert 
composé de blocs de glace désordonnés aperçu lors de la crue printanière, avaient aussi été 
remarqués lors de cette étude. Toutefois le cadre de cette étude ne prenait pas en 
considération d’autres phénomènes du cycle de glace que la glace de fond. Ces embâcles qui 
se forment durant l’hiver pourraient donc amplifier l’embâcle et la débâcle printanière, 
particulièrement si elles ne sont pas évacuées comme dans le cas présent. 
4.2.4 Formation du couvert de glace au rang 12 - automne 
La première année la caméra a été placée trop tard, soit en janvier 2014, pour permettre de 
faire un suivi visuel de la formation du couvert de glace durant la saison d’hiver 2013-2014. 
Pour l’année 2014-2015, puisque l’emphase de l’étude était sur la phase printanière du cycle 
de glace, la caméra a seulement été installée au mois de mars 2015 afin de suivre la crue 
printanière. Il manque donc les photographies de la formation du couvert de glace en période 
automnale.  
4.2.5 Formation du couvert de glace au rang 12 - hiver 
La Figure 4.6 présente l’évolution de la formation du couvert de glace du 16 au 28 janvier 2014, soit les mêmes 
dates que celles présentées à la Figure 4.3 : Formation du couvert de glace au rang 11 – Hiver 2013-2014 (suite) 
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. Il est important de noter que compte tenu des manipulations fréquentes de la caméra, c’est-
à-dire son entretien, le changement des batteries et la collecte des données, celle-ci a pu se 
déplacer. De plus, étant soumise à des températures extrêmes, il est arrivé que celles-ci se 
soient réinitialisées et que des dates erronées (ex. 2012) soient indiquées sur les 
photographies. Toutefois, les dates d’enregistrement confirment celles rapportées dans le 
texte. Enfin, une branche obstruant la vue a été enlevée afin de mieux voir le canal au rang 12 
suite à un examen des premières photographies prises.  
Figure 4.5 : Formation du couvert de glace au rang 12 – Hiver 2013-2014  
A 
16 janvier 2014 T=-4oC 
 60 
 
 
Figure 4.6 : Formation du couvert de glace au rang 12 – Hiver 2013-2014 (suite) 
B 
C 
18 janvier 2014 T=-2oC 
22 janvier 2014 T=-23oC 
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Figure 4.6 : Formation du couvert de glace au rang 12 – Hiver 2013-2014 (suite) 
D 
E 
25 janvier 2014 T=-10oC 
27 janvier 2014 T=-8oC 
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Malgré quelques brèches dans le couvert qui ont permis à l’eau de couler au-dessus du couvert 
de glace, comme on peut voir à la Figure 4.6A, le couvert de glace au rang 12 est resté 
fermement en place, toujours bien consolidé. Les chutes de neige ainsi que les vents ont 
permis de recouvrir le couvert de glace en un court laps de temps, comme on peut le voir sur 
la Figure 4.6E. Par contre, les brèches ont permis d’épaissir le couvert puisque l’eau, qui 
normalement circule sous celui-ci, s’est retrouvée en surface et a gelé lors de l’abaissement 
des températures. Ceci a donc permis, à l’instar du rang 11, d’accumuler une plus grande 
quantité de glace qui lors de la crue printanière a alimenté en eau la rivière Stoke.
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CHAPITRE 5 -   ANALYSE QUANTITATIVE DU 
TRANSPORT DE SÉDIMENTS AVEC ANTENNE MOBILE 
 
Les relevés avec l’antenne mobile et la station totale ont permis de suivre la mobilité des 
grains, leur longueur de parcours ainsi que les changements bathymétriques de chaque bief. 
Ce chapitre présente donc les résultats de ces relevés ainsi qu’une analyse de ceux-ci selon les 
différents paramètres physiques mesurés des marqueurs. 
 
5.1 Cisaillement au lit 
La Figure 5.1 présente la contrainte de cisaillement calculée au lit aux rangs 11 et 12 afin de 
permettre de mieux cerner les forces appliquées au lit. La contrainte de cisaillement a été 
calculée selon l’équation 3.5. 
 
 
Figure 5.1: Cisaillement du lit calculé aux rangs 11 et 12 
  
Il est possible d’observer les pointes de cisaillement qui fluctuent avec les niveaux d’eau et on 
remarque particulièrement les pointes associées aux crues printanières de 2014 et de 2015. Au-delà 
des pointes que l’on pouvait prévoir lors des crues printanières, on remarque que la crue hivernale du 
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19 janvier 2014, qui présentait des niveaux d’eau importants, amène un cisaillement au rang 12 de 
0,045 kPa, qui dépasse le cisaillement observé lors de la crue printanière de 2015, soit 0,043 kPa. Une 
différence majeure entre les deux biefs est le niveau du cisaillement observé lors de la crue de 2015, 
où on observe une valeur de cisaillement environ 3,25 fois plus élevée au bief du rang 11 par rapport 
à celui du rang 12. Cette différence est partiellement causée par la pente du bief au rang 11 (moyenne 
de 0,95%) qui est plus de 3 fois supérieure à celle au rang 12 (moyenne de 0,3%). Bien que les niveaux 
d’eau soient plus élevés au rang 12, la différence au niveau du cisaillement reste minimale à cause de 
l’effet de la glace au rang 11. La glace morcelée présente dans l’écoulement vient augmenter le rayon 
hydraulique causant une augmentation du cisaillement plus importante qu’une augmentation des 
niveaux sans glace. À plusieurs reprises, les valeurs de cisaillement au rang 11 (par exemple 0,11 kPa 
le 21/01/2015 et 0,11 kPa le 12/03/2015) ont dépassé la valeur de cisaillement critique du plus gros 
marqueur mis en place (marqueur 1121 = 0,095 kPa). On peut donc émettre l’hypothèse que des 
marqueurs se sont déplacés durant des épisodes où les débits en rivière étaient plus importants. Cet 
aspect est abordé en détail plus loin. 
Afin de mieux visualiser les données de cisaillement présenté précédemment, la Figure 5.2 présente 
les conditions de surface lors du 21 janvier 2015. On remarque que le couvert de glace s’est aminci 
considérablement, celui-ci s’est même ouvert au centre. Cet évènement est dû au redoux du 18-19 
janvier où les températures ont monté jusqu’à 6°C. De plus, lors de ces deux journées, 22,5 mm de 
précipitations liquides se sont abattues sur le site, accélérant l’amincissement du couvert de glace.  
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Figure 5.2: Conditions de surfaces lors du 21 janvier 2015 
  
5.2 Longueur des déplacements et mobilité des marqueurs 
5.2.1 Rang 11 
La Figure 5.3 présente les relevés bathymétriques effectués au rang 11 ainsi que les positions 
des marqueurs à l’automne 2013, à l’automne 2014 et au printemps 2015. Pour la suite de 
cette étude, ceux-ci seront simplement nommés 2013, 2014 et 2015. L’année hydrologique 
2013-2014 sera appelée 2013-2014 et tandis que l’année hydrologique 2014-2015 sera 
nommée 2014-2015.  
21 janvier 2015 T=0oC 
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Figure 5.3: Relevés bathymétriques et position des marqueurs au rang 11 pour 2013, 2014 et 2015 
Plusieurs relevés ont été effectués lors de l’année 2014, toutefois, aucun mouvement n’a été 
enregistré pendant la période entre la fin de la crue printanière de 2014 et l’initiation du 
couvert de glace à l’automne 2014. Concernant les marqueurs de la Figure 5.3, puisque les 
marqueurs D ont été redéposés naturellement après la crue printanière de 2014, aucune 
distinction sur leur provenance n’est représentée. Toutefois pour l’analyse des déplacements 
à la section 5.3, une distinction a été faite afin de comparer les déplacements des marqueurs 
P et D lors des années 2013-2014 et 2014-2015. Lors de l’année 2015, seul un relevé printanier 
a été effectué. Comme présenté au Tableau 5.1, on remarque que pour l’année 2013-2014, 
89% des marqueurs D (n=32 sur un total de 36 marqueurs) ont été mobilisés. 
Tableau 5.1 : Mobilité des marqueurs et longueur des déplacements au rang 11 
2013-2014 NF NM PM LMOY (en m) σ (en m) 
D 36 32 0,89 33,2 35,9 
P  66 39 0,59 22,0 27,2 
2014-2015      
D 35 13 0,37 6,1 5,78 
P 73 33 0,45 15,0 15,2 
 
Dans ce tableau, Nf et Nm sont le nombre de marqueurs trouvés et mobilisés respectivement, 
Pm est le pourcentage des marqueurs mobilisés, Lmoy est la longueur de déplacement moyen 
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des marqueurs et σ est l’écart-type. Pour les marqueurs P, 59% ont été mobilisés (n=39 sur un 
total de 66). Des relevés subséquents au mois de juin, juillet, août et novembre ont révélé 
qu’aucun mouvement significatif ne s’est déroulé après la crue printanière de 2014. On 
remarque une nette différence entre le pourcentage de mobilisation des nouveaux marqueurs 
en comparaison avec les marqueurs déjà en place, même si physiquement ceux-ci proviennent 
de la même population. La différence des taux de mobilisation est donc principalement liée au 
fait que les marqueurs D ont été déposés par une intervention humaine et que les marqueurs 
P se sont naturellement déposés. La durée d’exposition des marqueurs au régime 
hydrodynamique du cours d’eau est aussi un facteur, puisque ça permet aux marqueurs de se 
placer dans des groupements et des conformations plus stables, les rendant plus difficiles à 
être mobilisés. Pour ce qui est de l’ampleur de la mobilisation, comme présenté aussi au 
Tableau 5.1, on remarque beaucoup de variabilité, l’écart-type des déplacements enregistrés 
étant égal ou même plus grand que la longueur moyenne des déplacements. Celle-ci est plus 
grande, en 2013-2014, pour les marqueurs D (LMOY = 33,2 m) que pour les marqueurs P (LMOY = 
22,0 m), voir le Tableau 5.1.  
Pour l’année 2014-2015, un total de 37% (n=13) pour les marqueurs D et de 45% (n=33) pour 
les marqueurs P retrouvés ont été mobilisés, ce qui est moins que les taux obtenus l’année 
précédente. Une crue moins importante, comme l’on peut voir à la Figure 4.1 (3,82 m3/s au 
printemps 2015 comparativement à 5,98 m3/s au printemps 2014) ainsi que les effets 
d’armurage et de disposition des marqueurs en groupements sont les principales raisons des 
écarts entre les taux de déplacement enregistrés entre les deux années de l’étude. On 
remarque aussi que les marqueurs D possèdent une amplitude moyenne de déplacement 
moins grande que celle des marqueurs P lors de la seconde année. Ceci serait dû à 
l’uniformisation de l’état des marqueurs, c’est-à-dire que suite à la crue de 2014, les 
marqueurs D se sont placés de façon naturelle dans le lit, contrairement à leur position initiale 
en 2013, ainsi qu’à l’effet d’une année d’armurage. Pour les 23 marqueurs D mobilisés en 2014-
2015, 11 de ceux-ci avaient aussi été mobilisés lors de l’année 2013-2014. Pour les marqueurs 
P, 17 des 33 mobilisés en 2014-2015 avaient été mobilisés en 2013-2014. 
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On remarque dans le Tableau 5.2 que pour l’année 2013-2014, un pourcentage élevé des 
détections dans les zones A et B provient de marqueurs qui sont arrivés d’une autre sous-
tronçon. 
Tableau 5.2 : Taux de marqueurs provenant d’une autre zone géomorphologique au rang 11 
 2013/2014 2014/2015 
 Ni/Ntotal Ni/Ntotal 
A 81% 26/32 31% 11/35 
B 69% 31/45 11% 3/27 
C 8.7% 4/46 4.6% 2/43 
D 0% 0/4 0% 0/3 
Dans ce tableau, Ni identifie le nombre de marqueurs identifiés provenant d’une autre zone 
géomorphologique et NTotal identifie le nombre de marqueurs totaux identifiés dans la zone 
géomorphologique. Ces taux sont particulièrement élevés puisque les marqueurs ont été mis 
en place lors de cette même année, les exposant plus fortement à l’écoulement. On remarque 
aussi une nette différence entre les 2 années étudiées. La mobilité interzonale est grandement 
réduite la seconde année. Cette diminution des déplacements est attribuable à deux 
processus : des conditions hydrauliques moins intenses, particulièrement lors de la crue 
printanière de 2015, ainsi que des marqueurs qui ont pu se grouper et s’imbriquer dans la 
matrice du lit ou dans des configurations groupées.  
5.2.2 RANG 12 
La Figure 5.4 présente les relevés bathymétriques effectués au rang 12 lors de l’étude ainsi que 
les positions des marqueurs lors de ces relevés. 
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Figure 5.4: Relevés bathymétriques et position des marqueurs au rang 12 pour 2013, 2014 et 2015 
La même fréquence de relevés a été effectuée au rang 12 qu’au rang 11 avec les mêmes 
résultats, c’est-à-dire qu’aucun mouvement n’a été enregistré entre la fin de la crue 
printanière et l’initiation de la formation du couvert de glace à l’automne. Tous les marqueurs 
placés au rang 12 ont été placés dans le bief à l’automne 2013. Sur le total des 61 marqueurs 
placés au rang 12, 74% des marqueurs (n=45) ont été localisés comme présenté au Tableau 
5.3. De ce total retrouvé, 53% (n=24) ont été mobilisés lors de la première année. À l’instar des 
relevés au rang 11, les autres relevés effectués au cours de l’année au rang 12 n’ont révélé 
aucun mouvement significatif des marqueurs. Cette absence de mouvement s’explique par des 
contraintes de cisaillement plus faibles, puisque lors de la période suivant la crue printanière 
de 2014, quelques rares fois les niveaux de cisaillement ont dépassé 0,025 kPa, voir la figure 
5.1, alors que 85% des marqueurs possèdent un cisaillement critique plus élevé, calculé avec 
l’équation 3.5 (voir la figure 3.10). L’amplitude moyenne des déplacements des marqueurs 
mobilisés reste faible comparativement à l’amplitude des marqueurs au rang 11, et est 
semblable pour les deux années d’étude, comme présentée au Tableau 5.3 (7,2 et 6,8 mètres 
respectivement pour 2013-2014 et 2014-2015). Les vitesses d’écoulement au rang 12, plus 
faibles comparativement à celles du rang 11, pourraient expliquer les résultats obtenus. La 
formation du couvert de glace plus complexe et les évènements d’embâcles et de débâcles 
omniprésents tout au long de la période hivernale qui influencent les vitesses d’écoulement 
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sont d’autres facteurs qui viennent ajouter à cet écart. De plus, compte tenu du faible 
cisaillement, il est possible que des marqueurs aient été ensevelis par des particules plus fines, 
puisque seulement celles-ci auront été mises en suspension à ces niveaux de cisaillement, 
rendant leurs déplacements subséquents ainsi que leur localisation plus ardue.  
Tableau 5.3: Mobilité des marqueurs et longueur des déplacements au rang 12 
2013-2014 NF NM PM LD50 LMOY (en m) σ (en m) 
D 45 24 0.53 7.2 16.8 25.9 
2014-2015       
D 36 21 0.58 6.8 9.8 11.0 
       
Le 
Le Tableau 5.4 présente le nombre de marqueurs ayant changé de zone géomorphologique 
lors des deux années d’étude. On remarque qu’il y a beaucoup moins de mobilité interzonale 
pour ce bief, comparativement à celui du rang 11, même pour la première année.  
Tableau 5.4: Taux de marqueurs provenant d’une autre zone géomorphologique au rang 12 
 2013/2014 2014/2015 
 NI/NTOTAL NI/NTOTAL 
A 100% 3/3 60% 3/5 
B 0% 0/7 40% 4/10 
C 24% 5/21 6.7% 1/15 
D 6.7% 1/15 7.7% 1/13 
E 0% 0/2 0% 0/1 
En fait, aucun nouveau marqueur ne s’est déposé dans le seuil B lors de l’année 2014. Lors de 
l’année 2014-2015, on remarque dans la zone C une nette diminution du nombre de nouveaux 
marqueurs. Ayant consolidé leur position dans le lit ou dans des configurations de groupe, les 
marqueurs des zones D et E ont été moins mobilisés.  
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5.3 Érosion et aggradation  
5.3.1 RANG 11 
La Figure 5.5A présente les changements bathymétriques lors de l’année 2013-2014 et la 
Figure 5.5B présente les changements bathymétriques lors de l’année 2014-2015. À propos 
des changements bathymétriques, présentés à la Figure 5.5, on remarque pour l’année 2013-
2014, aux points 1A et 3A, des différences de l’ordre de 0,4 mètre en aggradation (au point 1A) 
et en dégradation (au point 3A). Toutefois, ces valeurs sont issues d’une interpolation lors de 
la création des figures à partir des points relevés, il faudrait donc les voir plus de façon 
qualitative que littérale. Ceux-ci sont présents directement en aval des antennes fixes mises 
en place au cours de la même année (voir la Figure 3.6). Ainsi, les antennes, bien qu’enfouies 
le mieux possible dans le lit, s’avèrent des points qui modifient l’écoulement naturel du cours 
d’eau. Au-delà de ces deux points notables, on remarque au point 2A deux protubérances dans 
le relevé. Bien qu’importantes, celles-ci sont des pierres légèrement plus élevées que le lit en 
général et qui ont été captées lors du relevé bathymétrique. On constate l’inverse dans le 
relevé de l’année 2014-2015. N’ayant pas été relevés suite à la crue printanière de 2015, les 
deux pierres ont influencé la conception même de la carte bathymétrique, interpolée à partir 
des relevés bathymétriques, qui lorsque soustraite de la carte bathymétrique de l’année 
précédente, a généré un site de dégradation fictif, localisé en 2B, dont la taille s’apparente au 
site d’aggradation généré à partir des relevés 2013-2014, localisé en 2A. Autrement, on 
remarque une certaine stabilité au niveau bathymétrique pour les seuils comme pour les 
mouilles présentes sur le site.  
 72 
 
Figure 5.5: Changements bathymétriques au rang 11 pour la l’année A) 2013-2014 et B) 2014-2015 
5.3.2 5.3.2 RANG 12 
La Figure 5.6A présente les changements bathymétriques lors de l’année 2013-2014 et la 
Figure 5.6B présente les changements bathymétriques lors de l’année 2014-2015. 
Globalement, on remarque pour l’année 2013-2014 de l’aggradation sur la majeure partie du 
canal, voir la Figure 5.6. Cette aggradation est due à la mise en mouvement importante du lit 
causé par la forte crue printanière. L’apport sédimentaire pourrait provenir de l’érosion des 
berges, comme on peut remarquer sur la Figure 5.6A et de l’apport en sédiments lorsque la 
rivière est sortie de son lit. On remarque aussi de l’érosion au point 2A, à la courbe interne du 
petit méandre. Les deux protubérances au point 1A sont issues, à l’instar de ceux au rang 11, 
des relevés et de l’interpolation des données. Pour la seconde année, on remarque sur la 
Figure 5.6B une dégradation générale du lit bien que les débits ont été moins élevés. Ceci est 
probablement dû à un apport sédimentaire moins important provenant de l’amont causant un 
bilan sédimentaire négatif au tronçon du rang 12. Au point 2B, on remarque de l’aggradation. 
Plusieurs facteurs causent cette aggradation. En effet, au cours des deux années à l’étude, 
beaucoup de branches et de la végétation riparienne se sont retrouvées dans le cours d’eau. 
À l’instar de l’effet de ‘barrière’ causé par les antennes fixes au rang 11, ces branches ont 
localement influencé la répartition de l’écoulement dans le bief. Les vitesses d’écoulement au 
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rang 12 étant faibles, les berges encombrées deviennent des zones de dépôt sédimentaire plus 
importantes lorsque l’écoulement reste sous le niveau de plein bord.  
 
Figure 5.6: Changements bathymétriques au rang 12 pour la l’année A) 2013-2014 et B) 2014-2015 
5.4 Analyse des déplacements en fonction de critères physiques 
5.4.1 Diamètre 
La Figure 5.7 présente le déplacement des marqueurs en fonction de leur diamètre, représenté 
par la longueur de leur axe B (voir la figure 3.9). Le Tableau 5.5 présente les résultats tirés de 
la figure 5.7 et le Tableau 5.13 ceux du test Kruskal-Wallis. Les valeurs F et p du Tableau 5.6 
sont expliquées à la section 3.9.  
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Figure 5.7: Déplacement des marqueurs en fonction de leur diamètre  
 
Selon le Tableau 5.6 on remarque qu’en respectant le seuil de signification de 10%, le diamètre 
des marqueurs montre une influence sur le déplacement des marqueurs au sein de 
l’échantillon des marqueurs P au rang 11 lors de la première année et sur ceux des marqueurs 
au rang 12 pour les deux années de l’étude (valeur p < 0,1). Ces tendances montrent que la 
taille a eu un effet sur l’entraînement des marqueurs P la première année. Dans ces cas, plus 
taille des marqueurs augmentent, moins les déplacements sont importants, comme c’était à 
prévoir intuitivement. Toutefois, pour les marqueurs D, on peut voir que les déplacements 
sont plus longs pour les marqueurs de plus grande taille. En ayant été insérés de façon 
artificielle et n’ayant pas eu le temps de se positionner dans des groupements en s’imbriquant 
dans le lit comme les marqueurs P, ceux-ci ne pouvaient bénéficier des effets de l’armurage 
[Church et Hassan 1992]. De plus, leur taille plus grande les exposait davantage aux forces 
d’écoulement [Mao et Surian, 2010]. 
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Tableau 5.5 : Résultats des déplacements des marqueurs en fonction de leur diamètre   
DIAMÈTRE (mm) 
  <50 50-75 75-100 ≥100 
 Année 13-14 
14-
15 
13-
14 
14
-
15 
13-
14 
14-
15 
13-
14 
14
-
15 
Moyenne des 
déplacements(m) 
Marqueurs P - Rang 
11 
29,
7 
23,
2 31 19 15 7,8 2,3 6 
Marqueurs D - Rang 
11 
18,
6 4,7 
33,
2 5,4 
29,
6 6,3 
55,
8 7,3 
Marqueurs D - Rang 
12 
27,
5 14 2 4,1 1,5 
15,
3 - 1,1 
Variance (σ²) 
Marqueurs P - Rang 
11 1,6 7,1 5,7 2,4 3,3 1,9 1,1 1,1 
Marqueurs D - Rang 
11 1 - 9,4 2,7 3,1 1,4 1,6 2 
Marqueurs D - Rang 
12 
10,
8 2,2 1,2 2,2 1 2,9 - 
 
N 
Marqueurs P - Rang 
11 5 7 14 12 18 12 2 2 
Marqueurs D - Rang 
11 2 1 16 5 11 4 3 3 
Marqueurs D - Rang 
12 14 10 8 8 2 2 0 1 
 
Tableau 5.6: Résultats du test Kruskal-Wallis en fonction du diamètre des marqueurs   
F P 
2013-2014 
P11 8,94 0,03 
D11 2,50 0,48 
D12 6,04 0,01 
2014-2015 
P11 4,84 0,18 
D11 1,90 0,39 
D12 7,30 0,03 
 
Donc dans le cas des marqueurs moins armurés, ceux de plus grande taille ont été déplacés 
sur de plus grandes distances. Une explication provient du fait que les marqueurs de plus 
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grande taille ont aussi une plus grande masse et qu’une fois mobilisée, leur inertie rend leur 
immobilisation plus difficile et permet des déplacements plus longs, particulièrement dans un 
contexte dynamique [Mao et Surain 2010]. Pour les marqueurs D du rang 12, les déplacements 
de ceux-ci montrent aussi que la taille a eu un impact. Le bief au rang 12 ayant une pente plus 
faible (0,3% vs 0,95%), le cisaillement appliqué au lit est beaucoup moindre au rang 12 (crue 
printanière 2015 = 0,043 kPa) qu’au rang 11 (crue printanière 2015 = 0,14 kPa). Compte tenu 
de ceci, les forces présentes lors des crues printanières n’étaient pas suffisantes pour mobiliser 
tous les marqueurs. De plus, la présence de plus de particules fines en plus grande proportion 
dans le lit a possiblement mené à de l’ensevelissement des marqueurs, rendant ensuite leur 
mobilisation impossible. 
5.4.2 Rugosité 
La Figure 5.7 présente le déplacement des marqueurs en fonction de leur rugosité. Le 
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Tableau 5.7 présente les résultats du graphique et Tableau 5.8 ceux du test Kruskal-Wallis. 
 
Figure 5.8: Déplacement des marqueurs en fonction de leur rugosité  
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Tableau 5.7 : Résultats des déplacements des marqueurs en fonction de leur rugosité   
RUGOSITÉ   Lisse Semi Rugueux  
Année 13-14 14-15 13-14 14-15 13-14 14-15 
Moyenne des déplacements(m) 
Marqueurs P - Rang 11 20,6 13,9 21,6 18,7 22,8 11,2 
Marqueurs D - Rang 11 18,9 8,3 36,2 4,7 63,9 - 
Marqueurs D - Rang 12 1,8 1,4 6,2 8,5 36 16,5 
Variance (σ²) 
Marqueurs P - Rang 11 3,1 1,2 2,8 4 7,2 2,3 
Marqueurs D - Rang 11 5,1 2,3 4,2 1,8 1,8 - 
Marqueurs D - Rang 12 1,2 1 3,2 2,7 16,4 4 
N 
Marqueurs P - Rang 11 5 2 16 16 18 15 
Marqueurs D - Rang 11 12 5 16 8 4 - 
Marqueurs D - Rang 12 3 3 12 12 9 6 
 
Tableau 5.8: Résultats du test Kruskal-Wallis en fonction de la rugosité des marqueurs   
F P 
2013-2014 
P11 2,39 0,30 
D11 4,33 0,11 
D12 5,44 0,07 
2014-2015 
P11 0,48 0,79 
D11 0,54 0,46 
D12 5,77 0,06 
 
Selon Tableau 5.8 on remarque, en respectant le seuil de signification de 10%, que la rugosité 
a eu une influence sur les marqueurs D au rang 12 (valeur P < 0,1). On peut remarquer, à la 
Figure 5.8, une légère tendance à l’effet que les marqueurs « Rugueux » se déplaceraient plus 
que ceux caractérisés comme « Lisse » ou « Semi » pour les marqueurs D lors de l’année 2013-
2014. Quoique non statistiquement significative, la valeur p obtenue est très proche du seuil 
(voir Tableau 5.8). En effet, on remarque au Tableau 5.7, que les moyennes de longueur de 
déplacement augmentent avec la rugosité à l’instar des marqueurs D au rang 12, qui eux 
démontraient l’influence de la rugosité. L’effet de la rugosité vient jouer sur la turbulence 
locale en diminuant le coefficient de traînée [Simons et Sentürk 1992]. Cette réduction du 
coefficient de traînée devrait réduire les longueurs de déplacements des marqueurs plus 
rugueux. Toutefois, l’impact de la rugosité reste minime par rapport à l’impact de la forme du 
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grain. Ainsi, advenant une forme plus angulaire, à l’instar d’un cube, la rugosité n’a plus aucun 
impact sur les forces de trainée [White, 2016]. De plus, avec l’imbrication des marqueurs, ce 
n’est pas tout le grain qui est exposé, réduisant encore une fois l’impact de la rugosité sur le 
déplacement. Les tendances observées au rang 12 sont donc inverses à ce qui pourrait être 
prévu. Un point important à soulever est l’échelle de la rugosité des marqueurs reste petite, 
soit à l’échelle millimétrique tandis que l’imbrication de ceux-ci dans des groupements 
organisés serait à une échelle plus grande, soit à l’échelle du lit et viendrait mitiger l’effet de 
la rugosité du marqueur, particulièrement lorsque les niveaux d’eau augmentent [Church, 
1992]. Ceci expliquerait l’absence de tendance pour le reste des marqueurs de l’étude. 
5.4.3 Sphéricité 
La Figure 5.9 présente le déplacement des marqueurs en fonction de leur rugosité. Le  
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Tableau 5.9 présente les résultats du graphique et Tableau 5.17 ceux du test Kruskal-Wallis. 
 
Figure 5.9: Déplacement des marqueurs en fonction de leur sphéricité  
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Tableau 5.9 : Résultats des déplacements des marqueurs en fonction de leur sphéricité 
  SPHÉRICITÉ (Ψ) 
  0,25-0,50 0,50-0,75 ≥0,75 
 Année 13-14 14-15 13-14 14-15 13-14 14-15 
Moyenne des déplacements(m) 
Marqueurs P - Rang 11 16,2 19,8 24 11,2 8,5 12,4 
Marqueurs D - Rang 11 14,5 2,8 34,6 6,9 45,6 4,7 
Marqueurs D - Rang 12 7,7 12,6 15 9,5 23,7 7,2 
Variance (σ²) 
Marqueurs P - Rang 11 3,7 2,6 5,2 2,9 - 2,8 
Marqueurs D - Rang 11 3,7 1,6 4,6 2,2 6,6 1 
Marqueurs D - Rang 12 3,7 2,9 8,9 4,1 21,6 3,4 
N 
Marqueurs P - Rang 11 8 14 30 15 1 4 
Marqueurs D - Rang 11 5 2 22 10 5 1 
Marqueurs D - Rang 12 6 4 8 14 10 3 
 
Tableau 5.10: Résultats du test Kruskal-Wallis en fonction de la sphéricité des marqueurs 
 
  F p 
2013-2014 
P11 0,25 0,62 
D11 1,75 0,42 
D12 0,11 0,95 
2014-2015 
P11 2,37 0,31 
D11 0,74 0,39 
D12 0,54 0,76 
Selon le Tableau 5.17 on remarque que la sphéricité n’a pas d’influence sur le transport de 
marqueurs en termes de distance parcourue (valeur p > 0,1) et ce pour tous les marqueurs. 
Toutefois, la sphéricité est un facteur de forme qui possède une influence sur le niveau de 
turbulence que peut générer l’écoulement [Schmeeckle et al., 2007]. Sur la Figure 5.9, pour 
l’année 2013-2014, on voit, pour les marqueurs D du rang 11, une tendance à ce que les 
marqueurs plus sphériques se déplacent sur une plus grande distance. Par contre cette 
tendance est non statistiquement significative (voir le Tableau 5.10) en raison de la variabilité 
des déplacements et de la taille des échantillons analysés. Bien qu’aucune tendance n’est 
observée pour les autres marqueurs lors de l’année 2013-2014 ou lors l’année 2014-2015, la 
sphéricité pourrait venir jouer un rôle, lorsque le cisaillement est élevé, dans la capacité des 
marqueurs à se coincer et s’immobiliser dans le lit. Ainsi, une forme plus arrondie aura moins 
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de points d’ancrage dans le lit et continuera son déplacement plus aisément qu’un marqueur 
montrant des arêtes nettes. Toutefois, l’influence de la forme du marqueur sur les 
déplacements observés serait moins importante, comparativement à la taille de ceux-ci. Il est 
donc possible d’affirmer que, comme on le note dans la littérature, la sphéricité influence peu 
le régime hydrodynamique des grains de lit [Simons et Sentürk, 1992].  
 
5.4.4 Distance perpendiculaire au talweg 
La Figure 5.10 présente le déplacement des marqueurs en fonction de leur distance 
perpendiculaire au talweg. Le 
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Tableau 5.11 présente les résultats du graphique et le Tableau 5.12 ceux du test Kruskal-Wallis. 
 
Figure 5.10: Déplacement des marqueurs en fonction de leur distance perpendiculaire au talweg  
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Tableau 5.11 : Résultats des déplacements des marqueurs en fonction de leur distance perpendiculaire au talweg 
  DISTANCE PERPENDICULAIRE AU TALWEG (m) 
  <1,3 1,3-2,4 2,4-3,5 ≥3,5 
  13-
14 14-15 13-14 
14-
15 
13-
14 
14-
15 
13-
14 
14-
15 
Moyenne des déplacements(m) 
Marqueurs P - Rang 11 21,2 16,9 30,96 12,1 10,2 - 5,2 - 
Marqueurs D - Rang 11 44,6 5,7 22,9 5,3 28,3 3,8 14,3 - 
Marqueurs D - Rang 12 12,4 12 27,6 8,6 9,9 - 26,2 1,4 
Variance (σ²) 
Marqueurs P - Rang 11 6,2 3,7 2,2 2,2 1,6 - 1,9 - 
Marqueurs D - Rang 11 5,4 1,8 4,9 2,5 5,5 - 1,2 - 
Marqueurs D - Rang 12 5,8 4 26,9 1,7 4,7 - 36,1 1 
N 
Marqueurs P - Rang 11 22 20 11 13 4 0 2 0 
Marqueurs D - Rang 11 14 7 8 4 8 2 2 0 
Marqueurs D - Rang 12 11 14 6 4 5 0 2 3 
 
Tableau 5.12: Résultats du test Kruskal-Wallis en fonction de la distance perpendiculaire au talweg 
  F P 
2013-2014 
P11 5,51 0,14 
D11 1,98 0,58 
D12 0,40 0,94 
2014-2015 
P11 0,02 0,88 
D11 0,79 0,67 
D12 4,89 0,09 
 
En regardant le Tableau 5.12, seuls les marqueurs D au rang 12 en 2014-2015 montrent qu’il y 
aurait statistiquement une différence entre la position des marqueurs en lien avec le talweg 
et la distance parcourue de ceux-ci (valeur p < 0,1). Sur la Figure 5.10 on remarque que pour 
l’année 2013-2014, seuls les marqueurs P au rang 11 semblent montrer une légère tendance 
à moins se déplacer plus on s’éloigne du talweg, comme on peut voir avec les médianes 
descendantes des sous-groupes présentés au Tableau 5.11. Bien que la médiane du sous-
groupe « <1,3 m » ne suive pas la même tendance dans ce cas, elle présente une variance plus 
importante que les autres sous-groupes, ce qui peut aider à expliquer cet écart. Cette tendance 
des marqueurs P vient un peu appuyer la tendance significative des marqueurs D au rang 12 
en 2014-2015. Ainsi, une fois que les marqueurs D se sont redéposés naturellement, comme 
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les marqueurs P, ils ont moins tendance à se déplacer que lorsque ceux-ci ont été déposés 
artificiellement. Puisque les deux biefs sont relativement droits, le cisaillement local des 
marqueurs placés plus loin du talweg, donc plus près des berges, se trouve à être réduit par 
rapport au centre l’écoulement. Cette réduction du cisaillement, ajoutée à la formation d’amas 
de galets, viendrait donc réduire la mobilisation et la longueur de déplacements des marqueurs 
plus éloignés. Toutefois, comme on le remarque pour les marqueurs D au rang 11 lors de 
l’année 2014-2015 à la Figure 5.10, advenant le cas où le cisaillement est assez élevé, cet effet 
ne semble plus être présent. Il est impossible de comparer ces résultats avec ceux des 
marqueurs P détectés lors de l’année 2014-2015, puisque trop peu de marqueurs P situés à 
plus de 2,4 mètres du talweg ont été mobilisés. Toutefois, ce manque de mobilisation des 
marqueurs dans ce sous-groupe vient un peu appuyer les tendances observées 
précédemment, puisqu’elle démontre que peu ou pas de mouvement s’est produit.  
5.5 Récapitulatif 
En récapitulatif, l’analyse des déplacements survenus a permis de déterminer que :  
• Le diamètre des marqueurs exerce une influence statistiquement significative sur la 
mobilité lors de l’année suivant la mise en place de ceux-ci dans les biefs analysés. Par 
contre, cette influence s’atténue durant les années subséquentes. Aussi, on note des 
différences de comportement entre les marqueurs situés au rang 11, par rapport à ceux 
au rang 12. En effet, le rang 12 ayant un cisaillement au lit plus faible, les marqueurs 
de plus grande taille ne peuvent être mobilisables. Dans ces conditions, on assiste à un 
transport qui est plus sélectif, c’est-à-dire dépendant de la taille des marqueurs. Au 
rang 11 toutefois, puisque le cisaillement est assez élevé, les marqueurs de plus grande 
taille sont aussi mobilisés. Une fois mobilisés, il est probable que leur inertie cause des 
déplacements plus longs. Cette différence dans le cisaillement est attribuable au 
régime hydrodynamique qui diffère d’un tronçon à l’autre, le tronçon au rang 11 étant 
caractérisé par une présence de seuils et mouilles avec un régime glaciaire complexe, 
où on trouve notamment une importante formation de glace de fond ainsi qu’une 
propension au développement de phénomènes d’embâcles et de débâcles. La glace, 
dans ce cas, vient perturber le régime d’écoulement et augmente le cisaillement au lit. 
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Il faut cependant noter que le calcul du cisaillement au lit des biefs des rangs 11 et 12, 
effectué avec l’équation 3.5, ne tient pas compte de la présence d’un couvert de glace. 
Néanmoins, on peut quand même affirmer que la présence du couvert de glace au rang 
11, plus hétérogène qu’au rang 12, perturbera significativement l’écoulement et créera 
un impact plus important sur le cisaillement. Il est également possible que le 
mouvement de certains marqueurs au rang 11 ait été influencé par le contact direct 
avec la glace lors de la débâcle, plutôt qu’indirectement par une augmentation du 
cisaillement au lit. 
• La rugosité exerce une influence statistiquement significative sur la mobilité des 
marqueurs lorsque les conditions hydrodynamiques sont moins turbulentes, comme 
celles survenues au rang 12. Une augmentation de la rugosité des marqueurs vient 
diminuer le coefficient de traînée, ce qui devrait réduire les déplacements des 
marqueurs plus rugueux. L’effet de la rugosité reste minime à cause de son échelle. Elle 
mitigé par la forme du marqueur, la configuration des marqueurs et leur capacité de 
s’imbriquer dans le lit ou dans des amas. 
• La sphéricité n’exerce pas d’influence statistiquement significative sur la mobilité des 
marqueurs, toutefois la sphéricité pourrait  jouer un rôle, lorsque le cisaillement est 
élevé, dans la capacité aux marqueurs à se coincer et s’immobiliser dans le lit et donc 
d’influencer la longueur des déplacements. 
• La distance perpendiculaire au talweg exerce une influence statistiquement 
significative dans le cas où le cisaillement au lit est plus faible, puisque le cisaillement 
diminue plus on s’éloigne du talweg dans un segment de rivière droit. Cette réduction 
du cisaillement, ajoutée à la formation d’amas de galets, viendrait donc réduire la 
mobilisation et la longueur de déplacements des marqueurs plus éloignés du talweg.  
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CHAPITRE 6 -   RÉSULTATS ET DISCUSSION – 
ANTENNES FIXES 
 
Dans ce chapitre sont présentés les résultats de la campagne de suivi fait avec les antennes 
fixes.  
6.1 Résultats au rang 11  
Le montage au rang 11 a subi, lors de crue hivernale du 15 janvier 2014, des dommages 
considérables. Après que la température de l’air ait monté au-dessus de 0°C à chaque jour 
entre le 10 et le 16 janvier 2014 et que 33,5 mm de précipitation soient tombés pendant la 
même période, le niveau d’eau a monté, le couvert de glace s’est morcelé et s’est déplacé pour 
former un embâcle. La mesure du niveau d’eau n’a pu être réalisée, car le capteur de pression, 
programmé à un court intervalle temporel de prise de données lors de sa mise à l’eau initiale, 
avait la mémoire saturée et il était impossible de le récupérer compte tenu de la situation. Il a 
donc été impossible d’obtenir une estimation du débit à partir de la courbe de tarage. Il a 
toutefois été possible d’estimer le débit à 4,5 m³/s à partir de celui obtenu au rang 12 (voir la 
section 4.2.3). Cet embâcle a fait sortir la rivière Stoke de son lit. Cette montée des eaux a noyé 
les modules de calibration des antennes fixes et lors du mouvement de la glace pendant la 
débâcle partielle, les blocs de glace ont emporté les modules, sectionnant les câbles 
d’alimentation, comme on peut le voir à la Figure 6.1. 
Ces dommages ont donc annulé toute prise de données pour l’année 2013-2014, et ce, jusqu’à 
la remise en état des installations au site pour l’année 2014-2015. Toutefois, même en 
changeant les modules et en inspectant les câbles visuellement pour des signes de dommages, 
les enregistrements au rang 11 n’ont pas davantage fonctionné durant l’année 2014-2015. La 
cause de ce malfonctionnement demeure inconnue. 
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Figure 6.1: Module de calibration pris dans l’embâcle du 15 janvier 2014 
6.2 Résultats au rang 12  
La  présente l’évolution temporelle des contraintes de cisaillement au lit au rang 12, calculées 
à l’aide de l’équation 3.5, sur laquelle on montre également la détection de marqueurs aux 
quatre antennes fixes (voir la Figure 5.4 pour la localisation des marqueurs effectuée avec 
l’antenne mobile), dont la contrainte de cisaillement critique a été calculée avec l’aide de 
l’équation 3.4. Le  présente le moment de détection initial, c’est-à-dire le moment où un le 
marqueur est lu et enregistré par l’antenne; le moment de détection final, c’est-à-dire le 
moment où l’antenne cesse de lire le marqueur; la durée de la détection qui est la durée de 
temps entre les moments de détection initiale et finale; l’antenne à laquelle la détection a été 
effectuée; le cisaillement critique du marqueur; le cisaillement au lit lors de la détection initiale 
ainsi que le déplacement total du marqueur au cours de l’année. Il est important de noter que 
plusieurs détections simultanées sont possibles.  
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Figure 6.2: Cisaillement au lit du rang 12 et détections enregistrées aux antennes fixes 
 
Sur un total de 61 marqueurs placés au rang 12, 17 marqueurs ont été détectés sur une 
possibilité de 23 qui ont franchi le seuil d’une antenne durant leur déplacement. Cette analyse 
a pu être effectuée avec les relevés faits avec l’antenne mobile. Près de la moitié (n=8) des 
détections ont été enregistrées entre le 10 et le 16 avril 2014, période correspondante à la 
crue printanière de 2014 et où les niveaux de cisaillement au lit ont été les plus élevés lors de 
l’étude (τlit = 0,064 kPa) comme on peut le voir à la Figure 6.3. Cette période correspond aussi 
au moment où les niveaux d’eau ont été les plus élevés puisque c’est à ce moment que la 
rivière Stoke a débordé comme on peut le voir à la Figure 6.4. 
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Figure 6.3: Cisaillement au lit du rang 12 et détections enregistrées aux antennes fixes lors de la crue printanière de 
2014 
On remarque aussi, à la Figure 6.4, l’absence de glace entre le 14 et le 16 avril dans le segment 
du rang 12, ce qui est attendu pour cette période de l’année. Lors de la journée du 15 avril, 
s’est abattu sur le site un total de 25 mm de pluie, ainsi qu’une faible quantité de neige, soit 5 
cm, lorsque les températures ont descendu sous 0oC pendant la nuit. Cette neige se voit 
clairement sur la Figure 6.4C. Ainsi, cette hausse du niveau des eaux et du débit est due à la 
précipitation sous forme de pluie qui s’est ajoutée à la fonte printanière. Dans le cas du 
déplacement des marqueurs, on peut statuer que ceux-ci ont été causés par des phénomènes 
liés au régime hydraulique du cours d’eau, plus que par la glace, puisque la contrainte de 
cisaillement au lit était supérieure à la contrainte de cisaillement critique initiant le 
déplacement de tous les marqueurs mobilisés lors de cette période comme on peut voir à la 
Figure 6.3. 
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Tableau 6.1: Marqueurs du rang 12 détectés et temps de passage aux antennes fixes 
MARQUEUR τCRITIQUE τLIT 
 
ANTENNE 
DÉTECTION 
INITIALE 
DÉTECTION 
FINALE 
DURÉE DE 
DÉTECTION 
(H :M :S) 
DÉPLACEMENT 
TOTAL 2014* 
(m) 
DÉPLACEMENT 
TOTAL 2015* 
(m) 
1204 0,033 
0,037  2 2014-04-12 2014-04-12 0:05:42 
- - 
0,027  1 2014-04-13 2014-04-13 12:49:41 
1212 0,031 0,004  3 2014-06-20 2014-06-20 0:00:02 1,0 3,6 
1220 0,038 0,018  3 2014-01-22 2014-04-07 1803:25:54 - - 
1221 0,023 
0,032  3 2014-04-10 2014-04-11 10:28:59 
51,3 - 
0,037  1 2014-04-12 2014-04-12 3:58:33 
1223 0,041 0,004  3 2014-06-20 NA NA 0,5 0,0 
1226 0,026 0,031  2 2014-04-16 2014-04-16 0:16:03 58,4 15,7 
1231 0,039 0,004  3 2014-06-20 NA NA - - 
1232 0,038 
0,032  3 2014-04-10 2014-04-10 0:00:01 
75,8 0,0 
0,042  2 2014-04-11 2014-04-11 0:04:21 
1243 0,032 0,043  1 2015-04-14 2015-04-14 0:33:21 27,1 37,8 
1247 0,022 0,004  3 2014-06-20 2014-06-20 0:00:10 - - 
1254 0,051 0,001  2 2013-12-10 2015-04-13 11742:39:15 - - 
1257 0,023 0,043  3 2015-04-14 2015-04-14 0:22:03 13,9 14,7 
1258 0,040 0,064  1 2014-04-15 2014-04-15 0:18:04 - - 
1259 0,020 0,043  1 2014-04-14 2014-04-14 0:16:35 - - 
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Figure 6.4: Conditions de surface lors de la période du 14/04/2014 au 16/04/2014, rang 12 
14 avril 2014 T=8oC 
A 
B 
15 avril 2014 T=10oC 
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Figure 6.4: Conditions de surface lors de la période du 14/04/2014 au 16/04/2014, rang 12 (suite) 
 
La glace a exercé une légère influence sur le régime d’écoulement, en raison du volume ajouté 
(environ 50 m³ en considérant une épaisseur de 30 cm) d’eau que le couvert a produit en 
fondant. Le couvert de glace s’était désintégré et avait été emporté depuis le 8 avril 2014. Pour 
le déplacement du marqueur 1254 (τc = 0,051 kPa) enregistré lors du 10 décembre 2013 (voir 
la ), la caméra n’avait pas été mise en place, mais celui-ci s’est déplacé lors de l’insertion. 
Toutefois, pour le déplacement enregistré lors du 22 janvier 2014, la Figure 6.5 présente les 
conditions de surface une heure avant l’enregistrement du déplacement du marqueur 1220 (τc 
= 0,038 kPa) à l’antenne puisque l’image était plus claire que celle prise à l’heure exacte. À 
cette période, le couvert était en bon état et totalement consolidé. On remarque même de 
l’accumulation neigeuse en surface de celui-ci, résultat d’une chute de neige d’une dizaine de 
centimètres tombée dans les jours précédents. Une averse de 24 mm de pluie lors du 11 janvier 
2014 (voir la Figure 4.1) a préalablement augmenté les niveaux d’eau de la rivière Stoke (voir 
la Figure 4.1). Considérant la nature du couvert, il est possible que l’augmentation du débit ait 
causé un écoulement pressurisé sous le couvert, augmentant du même coup les vitesses et le 
cisaillement exercé sur le lit [Hains et Zabilansky, 2007], quoique les observations sur le terrain 
suggèrent que la formation de brèches dans le couvert de glace, et qui se sont reconsolidées 
C 
15 avril 2014 T=10oC 
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par la suite (voir section 4.2.5), a plutôt amené un épaississement de la glace par écoulement 
par-dessus le couvert qui, réduisant l’effet de pressurisation. Bien que le marqueur 1220 ait 
été détecté à l’antenne 3 le 22 janvier, il est aussi possible que celui-ci ait été mobilisé avant, 
particulièrement si l’on considère que le cisaillement au lit a été calculé à 0,045 kPa en date 
du 11 janvier 2014. 
 
 
Figure 6.5: Conditions de surface en date du 22 janvier 2014 
Les détections du mois de juin 2014 par l’antenne 3 (voir la ) restent sans réponse. Avec la crue 
printanière 2014 et le débordement de la rivière, les modules de calibration ont été 
submergés, les rendant hors d’usage. Toutefois, à la lumière de ces détections, il est possible 
que le module de l’antenne 3 du rang 12 ait été épargné. À cette date, le cisaillement au lit a 
été calculé à 0,004 kPa, ce qui est largement sous le seuil critique de cisaillement des 
marqueurs 1212 (τlit/τC = 0,1), 1223 (τlit/τC = 0,1) et 1247 (τlit/τC = 0,2). De plus, comme on peut 
voir à la Figure 6.6, ces trois marqueurs sont restés quasi-immobiles, suivant leur position établie 
avec l’antenne mobile. Ces résultats semblent plus pointer vers une erreur de détection plus 
que d’une mobilisation détectée. 
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Figure 6.6: Marqueurs (1212,1223 et 1247) détectés à l’antenne 3 lors du 20 juin 2014 et leur position prise avec 
l’antenne mobile lors des relevés. 
Afin de prévenir l’inondation des modules de calibration pour la saison 2014-2015, des 
nouveaux modules de calibration ont été mis en place à l’automne 2014 au rang 11 et au rang 
12. Ceux-ci et ont été scellés et enterrés pour résoudre le problème lié aux niveaux élevés, 
comme on peut le voir sur la Figure 6.7. 
 
Figure 6.7: Scellement et enterrement des modules de calibration 
Le mouvement de seulement 3 marqueurs a été détecté en 2015 par les antennes fixes, soient 
les marqueurs 1243 (τc = 0,032 kPa), 1254 (τc = 0,051 kPa) et 1257 (τc = 0,023 kPa), voir la Figure 
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6.2 et le Tableau 6.1. Tout comme en 2014, les détections se sont déroulées autour de la même 
période, c’est-à-dire pendant la crue printanière. Les parcours de ces marqueurs, présentés à 
la Figure 6.8 , dont les positions ont été établies avec l’antenne mobile, sont toutefois notables.  
Le marqueur 1257 a été détecté à l’antenne 3 le 14 avril 2015 (τlit/τC = 2,2). Comme on 
remarque à la Figure 6.6, celui-ci a passé l’emplacement de l’antenne 4 et s’est retrouvé en 
aval de celle-ci lors de l’hiver 2013-2014, sans aucune détection. Suite à la crue printanière, 
aucun mouvement n’a pu être observé, malgré les deux autres relevés effectués lors de l’été 
avec l’antenne mobile. Lors de la crue de 2015, alors que le cisaillement au lit a atteint 0,043 
kPa, le marqueur 1257 (τlit/τC = 1,9) a pu être détecté par l’antenne 3. La Figure 6.9 présente 
les conditions d’écoulement de surface lors de cette période.  
À l’instar de l’année 2014, la crue printanière de 2015 a fait déborder le bief du rang 12 une 
fois le couvert de glace complètement disparu. Avant sa détection à l’antenne 1 lors de la crue 
de 2015, le marqueur 1243 (τlit/τC = 1,3) a franchi l’antenne 2, mais sans avoir été détecté par 
celle-ci (voir le Tableau 6.1). Le marqueur 1254 (τlit/τC = 0,84) à quant à lui été détecté tout au 
long de la période de l’étude par l’antenne 2 (voir le Tableau 6.1). Ce marqueur n’aurait donc 
jamais été mobilisé, ou si ce l’était, c’était de façon non significative (à l’intérieur de la distance 
de détection de l’antenne), bien que le cisaillement au lit ait dépassé à quelques reprises sa 
valeur critique. Le marqueur 1254 n’a par ailleurs jamais été localisé avec l’antenne mobile. 
 
Figure 6.8: Localisation avec antenne mobile et parcours des marqueurs 1243, 1254 et 1257 au cours de l’étude 
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B 
A 
14 avril 2015 T=9oC 
Figure 6.9: Condition de surface lors de la période du 10/04/2015 au 16/04/2015, rang 12 
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6.3 Discussion sur les détections  
Un des problèmes recensés est la quantité de détections réalisée lors de l’étude. Bien que le 
cisaillement exercé au lit ait grandement dépassé les valeurs de cisaillement critique associées 
aux marqueurs présents au rang 12, et bien que certains de ceux-ci se soient déplacés au-delà 
des antennes, 17 détections ont été réalisées au total, par rapport à une possibilité de 23. 
L’absence de détection de certains marqueurs pourrait provenir de trois facteurs : 
1. La position du marqueur lors de son passage au-dessus de l’antenne; 
2. l’orientation du PIT lors du passage du marqueur par rapport à l’antenne; 
3. la vitesse de passage du marqueur; 
4. la hauteur de passage. 
Lors de la calibration des modules pendant la mise en place de l’équipement, on a accordé une 
attention particulière à ce que les antennes puissent détecter les marqueurs jusqu’à la la 
surface de l’écoulement, couvrant approximativement un mètre de profondeur. Ainsi, même 
si la taille des marqueurs faisait que le mode de transport soit par charriage, ou dans un cas de 
transport par radeau de glace, une détection serait quand même possible. Le facteur 4 ci-
Figure 6.9 : Condition de surface lors de la période du 10/04/2015 au 15/04/2015, rang 12 (suite) 
C 
15 avril 2015 T=6oC 
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dessus ne serait donc pas, dans le cas de cette étude, une cause d’erreur. Toutefois, les trois 
autres facteurs, étant aléatoires dans leur occurrence, n’ont pas pu être suivis. À noter que les 
points 1 et 2 sont intimement liés, puisque la détection est fonction de l’orientation du PIT par 
rapport à l’antenne lors de son passage selon son emplacement longitudinal. La Figure 6.10 
présente cette relation. 
 
Figure 6.10: Efficacité relative de détection d’une antenne rectangulaire en lien avec la position du PIT (adaptée de 
Schneider et al. 2010) 
Bien qu’il soit impossible d’établir l’orientation exacte des PIT lors de leur lecture par les 
antennes fixes, il se pourrait que dans des cas, celle-ci ait été défavorable. De plus, les ancrages 
servant à éviter le soulèvement des antennes ont possiblement nui au champ 
électromagnétique de celles-ci, pouvant nuire aux détections [Schneider et al. 2010]. Dans 
tous les cas, des détections ont été réalisées lors de la crue printanière, période où l’accès au 
cours d’eau est difficile à cause de l’intensité de l’écoulement. Dans le cas du rang 12, les 
antennes auront permis de cibler la crue printanière comme étant la période propice à la 
mobilisation du lit puisque c’est durant cette période que l’intensité de l’écoulement est 
maximale. La présence d’un couvert de glace peut sous certaines conditions produire un 
écoulement pressurisé et selon sa rugosité, déplacerait la vitesse maximale de l’écoulement 
plus près du lit et en augmenterait la grandeur, augmentant le cisaillement exercé sur celui-ci 
[Hains et Zabilansky, 2007]. Dans le cas de cette étude, seule une détection (marqueur 1220 le 
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22/01/2014, voir le Tableau 6.1 ) a été réalisée dans une situation semblable, rendant difficile de 
tirer des conclusions de cette seule détection.  
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CHAPITRE 7 -   CHAPITRE 7 – CONCLUSION 
7.1 Sommaire des travaux réalisés 
Les changements climatiques présentent des changements au niveau de la fréquence et la 
sévérité de certains phénomènes hydrauliques et hydrologiques, particulièrement liés à la 
glace de rivière. Les schémas d’érosion et de sédimentation viendront à être modifiés. Il est 
donc important de mieux comprendre les enjeux que ceux-ci peuvent créer. Dans ce contexte, 
cette étude proposait de suivre à l’aide d’un système à double antenne, c’est-à-dire mobile et 
fixe, des marqueurs PIT afin de suivre et de quantifier le déplacement de sédiments dans deux 
biefs la rivière Stoke près de Sherbrooke, respectivement d’environ 100 mètres et d’environ 
150 mètres de longueur. Le suivi s’est effectué entre 2013 et 2015, couvrant des conditions 
d’écoulement à surface libre et ainsi qu’en présence d’un couvert de glace, afin de comprendre 
les causes du déplacement des sédiments, notamment de déterminer la période la plus 
importante durant laquelle le transport sédimentaire se déroule.  
Les résultats de ce projet de recherche ont montré que la formation d’un couvert de glace peut 
varier en fonction des différents processus caractérisant le cycle de glace qui peuvent se 
produire simultanément. Lorsque les vitesses d’écoulement sont faibles, la formation du 
couvert de glace se fera de façon classique, c’est-à-dire par croissance descendante et latérale 
de la glace de rive. Toutefois, si les vitesses d’écoulement sont fortes et que des turbulences 
apparaissent dans de faibles profondeurs, ces conditions donneront naissance à de la glace de 
fond par accumulation de frasil sur le lit du cours d’eau. Si celle-ci ne se détache pas du fond 
lors de la formation de la glace de rive, un couvert de glace se formera de la fusion des deux 
types de glaces par croissance descendante et latérale (glace de rive) ainsi qu’ascendante 
(glace de fond). Ce phénomène de fusions augmentera l’épaisseur du couvert de glace.  
Concernant les marqueurs déposés dans les biefs, le projet de recherche a permis d’établir 
statistiquement que le diamètre de ceux-ci influence leur mobilité. Toutefois, la mise en 
configuration en amas de galets vient, ainsi que l’imbrication des grains, mitiger l’influence du 
diamètre sur les déplacements. Dans une moindre mesure, la rugosité des grains ainsi que la 
distance perpendiculaire entre ceux-ci et le talweg viennent statistiquement influencer la 
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mobilité lorsque les vitesses d’écoulement sont faibles. On ne peut cependant conclure en une 
influence statistiquement significative de la sphéricité des grains sur leur mobilité.  
Le projet de recherche a aussi permis, dans le cas où les vitesses d’écoulement étaient plus 
faibles et que le couvert de glace s’était formé sans fusion entre la glace de fond et la glace de 
rive, que le transport de sédiment s’effectue principalement lors de la crue printanière, lorsque 
le cisaillement au lit est maximal. Dans ce cas, la précipitation sous forme de pluie et les eaux 
de ruissellement issues de la fonte de la neige accumulée font augmenter le débit et donc les 
vitesses d’écoulement. De plus la présence de glace augmente le rayon hydraulique qui élève 
les niveaux d’eau et amplifie une fois de plus le cisaillement au lit. Dans le cas d’un couvert 
fusionné, aucune donnée spatio-temporelle n’a pu être recueillie à cause des dommages 
causés par une crue hivernale au mois de décembre 2013. Toutefois, il a été possible d’établir 
que les crues hivernales et printanières provoquent des embâcles. Ces périodes de crue, 
exacerbées par l’embâcle et la possible débâcle qui s’ensuit, particulièrement au printemps, 
sont critiques pour le transport de sédiment de par leur influence sur le cisaillement du lit et 
aussi par contact direct des blocs de glace en mouvement sur les sédiments.  
7.2 Retombées, perspectives et travaux futurs  
Le site du rang 11 avait été préalablement étudié afin d’investiguer la formation et l’impact de 
la glace de fond sur le transport de sédiment en rivière [Tremblay et al., 2014]. Le présent 
projet de recherche se voulait donc l’extension de cette étude afin d’analyser si d’autres 
processus de glace jouaient un rôle dans le bilan sédimentaire, et si c’est le cas, d’en définir 
l’importance afin de s’attarder aux processus qui pilotent le bilan sédimentaire du cours d’eau. 
Il a été toutefois difficile de bien séparer l’impact de chacun, particulièrement pour le rang 11 
qui est plus dynamique, et où les installations ont été détruites la première année par le 
passage d’une crue, la formation d’un embâcle, suivie de la débâcle printanière. Malgré tout, 
il a été possible d’observer que, bien que du mouvement de sédiments puisse se dérouler lors 
de la période de production de glace de fond, les périodes de crue qui mènent à des 
phénomènes d’embâcles et de débâcles affectent le cisaillement produit. De plus, le 
morcellement de la glace, qui se retrouve dans un écoulement dynamique vient ajouter un 
facteur d’érosion mécanique par contact sur les berges et au fond du cours d’eau lors du 
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mouvement de la glace. Dans ce contexte, il serait intéressant, en suivant les lignes directrices 
du protocole de cette étude, de focaliser sur le couvert de glace ainsi que sur le processus 
d’embâcle et de débâcle au rang 11. Une étude approfondie sur le couvert permettrait 
d’explorer plus en détail le jave et son effet sur le transport de sédiment puisque le rang 11, 
avec sa prévalence pour les embâcles serait un site approprié, avec le pont aval comme point 
de contrôle. De plus l’étude du couvert permettrait d’explorer les effets du « plucking » et de 
l’abrasion des rives lors du mouvement des glaces. D’ailleurs, dans cette optique, il serait 
préférable de concentrer les travaux de terrain sur un seul site, afin d’augmenter le nombre 
d’antennes fixes et de diminuer les distances entre elles afin de faire la lumière sur l’initiation 
du mouvement des sédiments sous diverses conditions dynamiques de la glace. Il est 
important toutefois de noter que d’augmenter le nombre d’antennes ferait augmenter les 
besoins en énergie du système et nécessiterait plus de batteries et plus de panneaux solaires 
pour les alimenter. Il serait aussi recommandé de mettre en place des antennes qui seraient 
mieux ancrées au fond. Ainsi dans l’étude, le tuyau de polyéthylène couvrant les antennes, 
même avec un petit diamètre, causait des soulèvements de celles-ci. Des tuyaux à la fois plus 
souples et plus denses et avec un diamètre plus petit, minimiseraient les forces de 
soulèvement et aiderait à stabiliser les antennes au fond du lit. De plus, les modules de 
calibration devront être enterrés, comme cela a été fait la seconde année afin de les protéger 
lors d’importantes crues. Dans ce projet, 107 marqueurs ont été ajoutés au total sur les deux 
sites étudiés, en plus d’utiliser 104 autres marqueurs provenant d’une étude ultérieure au rang 
11 [Tremblay et al., 2014]. Malgré le nombre de marqueurs présents, certaines tendances 
n’ont pu être déterminées de manière statistiquement significative par manque de détection 
de ces marqueurs. Il serait donc une bonne pratique d’ajouter d’autres marqueurs dans une 
prochaine étude afin de minimiser ce problème.  
L’étude des phénomènes de la glace reste un sujet d’actualité, toutefois étudier ces 
phénomènes en milieu naturel reste difficile compte tenu des conditions auxquelles sont 
soumis les équipements, ainsi qu’aux conditions d’accès au cours d’eau qui peuvent devenir 
dangereuses, particulièrement lors des moments critiques comme lors de la crue printanière 
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où les niveaux d’eau sont élevés et qu’il y a, selon le site, des mouvements de glace importants. 
En faisant un retour sur les objectifs du projet présentés à  la section 1.3 qui étaient : 
• De quantifier la compétence des biefs en condition d’écoulement à surface libre 
• De quantifier le transport de sédiments causé par la glace 
• D’utiliser des techniques de suivi en temps réel pour déterminer la période la plus 
importante pour le transport de sédiments. 
Le projet a permis de quantifier le transport par le biais de techniques de suivi en temps réel 
et de déterminer la période la plus importante pour le transport de sédiments au rang 12. 
Ainsi, en utilisant le système d’antennes fixes et le combinant à une campagne de capture 
d’images  de surface, il a été possible d’établir des liens entre l’évolution du couvert de glace 
et de la rivière avec le mouvement enregistré des marqueurs. Pour le second objectif, peu ou 
pas de mouvement des marqueurs causés par la glace n’a été observé au rang 12. Compte tenu 
des conditions au rang 12 pour les deux années d’étude, l’absence de mouvement observé 
permet de dire que l’objectif a été atteint. En effet, cette absence de mouvement provient du 
fait que la glace dans les conditions observées au rang 12 n’amène pas de mouvement 
significatif des marqueurs. Une étude à plus long terme permettrait de voir si la glace, dans 
d’autres conditions, pourrait éventuellement générer des mouvements du lit plus significatifs. 
Ce suivi permettrait de confirmer les résultats observés dans cette  étude. Par  contre, avec les 
problèmes d’acquisition de données rencontrés au rang 11, ces mêmes objectifs n’ont pas pu 
être atteints à ce site. Bien que le projet n’ait pas eu toute la portée initialement souhaitée, il 
a permis de mettre en place des bases solides pour de futures études sur la glace en conditions 
naturelles. De plus, les marqueurs en place pourront être réutilisés, à l’instar de ceux de 
Tremblay et .al (2014), pour poursuivre les recherches sur ces biefs de la rivière Stoke. Les 
résultats de cette étude pourront être utiles pour d’autres  études similaires. Bien que les 
rivières soient des entités uniques, comme mentionné à la section 1.5, les résultats obtenus 
pourront être utiles dans de futures études de terrain, principalement par la méthodologie 
employée, c’est-à-dire par le système de suivi avec antennes fixes. De plus, dans le cas d’autres 
études sur des rivières à fond de gravier similaires, les résultats de l’influence pourront servir 
de base de référence pour confirmer ou infirmer, se
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de ceux-ci. La glace reste un phénomène important qui caractérise non seulement le Québec, 
mais aussi une importante partie de l’hémisphère nord et sud. L’applicabilité de cette étude 
reste donc pertinente dans ce contexte.  
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